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1. UVOD

Osmotska dehidratacija je postupak delimi¢nog uklanjanja vode iz biljnog i animalnog
tkiva potapanjem u hipertoni¢ne rastvore. Pogonska sila za uklanjanje vode je razlika osmotskih
pritisaka izmedu okolnog hipertoni¢nog rastvora i tkiva prehrambene sirovine koja se dehidrira.
Voda koja migrira iz sirovine u osmotski rastvor tokom procesa ne menja agregatno stanje Sto,
za razliku od drugih nacina susSenja, ne zahteva dodatnu energiju potrebnu za faznu promenu
vode, Cineci proces osmotske dehidratacije energetski manje zahtevnim.

Hipertoni¢ni osmotski rastvori se naj¢e$¢e dobijaju rastvarajem saharoze i/ili natrijum
hlorida u vodi u koli¢inama koje su na granici rastvorljivosti tih supstanci radi postizanja
najboljih efekata procesa osmostske dehidratacije prehrambene sirovine.

Specifi¢nost procesa osmotske dehidratacije u poredenju sa drugim metodama susenja je
u postojanju sekundarnog prenosa mase rastvorka iz osmotskog rastvora u tkivo prehrambene
sirovine Kkoji se ogleda u prirastu suve materije tkiva nakon dehidratacije. Obzirom na ovu
specificnost priroda osmotskog rastvora ima jo$ znacajniju ulogu. Osmotski dehidrirani
poluproizvod ima izmenjena i poboljsana nutritivna, senzorna i teksturalna svojstva u poredenju
sa polaznom sirovinom, upravo zbog postojana prirasta suve materije.

Veliki broj tehnoloSko-tehni¢kih parametara uti¢e na efiksanost procesa osmotske
dehidratacije, kao i na kvalitet dehidriranog poluproizvoda. U cilju optimizacije procesa sa
aspekta tehnoloske, energetske i1 ekoloske efikasnosti procesa, kao i kvaliteta dehidriranog
poluproizvoda, istrazivanja osmotske dehidratacije obuhvataju variranje osnovnih radnih
parametara, temperature i vremena procesa, koncentracije i prirode osmotskog rastvora.

Proces osmotske dehidratacije je predtretman i deo kompletnog tehnoloskog postupka
proizvodnje gotovih proizvoda, koji usled svoje energetske efikasnosti i specifi¢nih
karakteristika ima veliki potencijal za industrijsku proizvodnju. Sira industrijska primena
osmotske dehidratacije jo§ uvek nije zazivela, prvenstveno usled neresenog problema dalje
upotrebe iskoris¢enog osmotskog rastvora, nedovoljnog poznavanja problematike procesa,
nepreciznog modela predvidanja gubitka vode kao 1 nepostojanja konsturkcionih reSenja uredaja
za proces osmotske dehidratacije.

Osmotska dehidratacija se u vecoj meri primenjuje za dehidriranje sirovina biljnog
porekla, dok za dehidriranje sirovina animalnog porekla, a pogotovo svinjskog mesa, nema
dovoljno dostupnih literaturnih podatka.

Primenom postupka osmotske dehidtatacije na svinjsko meso snizava se sadrzaj vode u

svezoj sirovini, snizavaju¢i na taj nacin aktivnost vode u dobijenom dehidriranom
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poluproizvodu. Na taj nacin primenom nisko energetskog i ekonomi¢nog postupka, kakva je
osmotska dehidratacija, dobija se poluproizvod produzenog roka trajanja koji je podoban za dalji
tehnoloski tretman obrade u cilju proizvodnje krajnjeg proizvoda od mesa. Uvodenjem postupka
osmotske dehidratacije kao predtretmana u tehnoloskom postupku proizvodnje, u svinjsko meso
uvode se rastvorene materije koje su sastavni delovi osmotskih rastvora, daju¢i mogucénost
povecanja nutritivne vrednosti krajnjeg proizvoda, a takode stvara se mogucnost korekcije boje 1
ukusa dehidranog poluproizvoda od svinjskog mesa.

U poslednje vreme na TehnoloSkom fakultetu, Univerziteta u Novom Sadu sprovode se
istrazivanja o mogucénostima primene melase Secerne repe kao hipertonicnog osmotskog
rastvora.

Melasa Secerne repe, kao nus proizvod industrije Secera, jeftina je sirovina, koja sa
svojim visokim sadrzajem suve materije 1 izuzetno kompleksinim i1 bogatim nutritivnim
sadrzajem 1ima sve preduslove za uspeSnu primenu u procesu osmotske dehidratacije, kao
osmotski rastvor. Koris¢enjem melase Secerne repe kao hipertoni¢nog rastvora, na ovaj nacin,
daje se mogucnost uvodenja povoljnog hemijskog sastava melase u ljudsku ishranu kroz nove

vrste proizvoda od mesa.

Ciljevi istraZzivanja u okviru ove doktorske teze su:

e Ispitivanje uticaja tehnoloSkih parametara: temperature i vremena trajanja procesa,
koncentracije i prirode osmotskog rastvora na parametre procesa osmotske dehidratacije,
u cilju analize mehanizama prenosa mase u procesu i optimizacije nivoa prenosa mase;

e Istrazivanje mogucnosti povecanja efikasnosti procesa osmotske dehidratacije;
uporedivanje efiksanosti istostrujnog i protivstrujnog procesa osmotske dehidratacije;

e Definisanje matematickog modela istostrujnog i protivstrujnog procesa osmotske
dehidratacije;

e Procena enegretskog bilansa procesa osmotske dehdratacije svinjskog mesa i

e Ispitivanje uticaja procesa osmostke dehidratacije na kvalitet svinjskog mesa.



2. PREGLED LITERATURE

2.1 Teorija osmotske dehidratacija

Susenje (dehidratacija) je vazna operacija tehnoloskog postupka obrade sirovine u
prehrambenoj industriji. Osnovni cilj pri postupku suSenja hrane je uklanjanje vode iz sirovog
materijala radi produzenja roka trajanja namirnica ili smanjivanja obima narednih tehnoloskih
operacija u postupku prerade i proizvodnje finalnog proizvoda. Operacije susenja moraju biti
precizno kontrolisane i optimizovane da bi se postigao proizvod dobrog kvalieta koji ima najvise
o¢uvanih nutritivnih sastojaka uz o¢uvanje mikrobioloSke bezbednosti (Chen i Mujumdar, 2008).

Sprovedena su istazivanja novih na¢ina za preradu namirnica kojima bi se poboljsao
kvalitet dugotrajnih prehrambenih proizvoda. Jedan od ovih istrazivanih metoda suSenja je i
osmotska dehidratacija. Osmotska dehidratacija je pokazala potencijal za dobijanje
prehrambenih proizvoda unapredenih karakteristika gde se u samom procesu voda iz
prehrambene sirovine uklanja pri niskim temperaturama (Bolin i sar., 1983) i pri ¢emu dolazi do
poboljsanja kvaliteta finalnog proizvoda usled prirasta suve materije dehidriranog proizvoda kao
specifi¢nosti procesa osmotske dehidratacije (Flink, 1975; Fito i sar., 1998).

Postupak osmotske dehidratacije se sastoji od potapanja bioloSkog materijala, sa
odredenim sadrzajem vode, u koncentrovane vodene rastvore koji sadrze osmotske agense
(osmotski rastvor), pri ¢emu dolazi do prenosa dela mase vode iz ¢elijskog materijala u osmotski
rastvor. Osmotski rastvori imaju visok osmotski pritisak i nisku vrednost aktivnosti vode.
Najcesce koris¢eni osmotski agensi su saharoza i natrijum hlorid (NaCl). Koriste se i drugi
osmotski agensi, kao $to su laktoza, maltodekstrin, etanol, glukoza, glicerin i kukuruzni sirup
(Hawkes i Flink, 1978; Giangiacomo i sar., 1987; Torreggiani i sar., 1995; Sereno i sar., 2001).

Aspekti senzorksih karakteristika sirovine i proizvoda uslovili su da se rastvori Secera
koriste za osmotsku dehidrataciju voéa, dok se rastvori soli koriste za dehidrataciju povrca i
proizvoda zivotinjskog porekla. Argaiz i sar., (1994) u svojim istrazivanjima koristili su vodene
rastvore kombinacije saharoze sa laktozom, maltodekstrinom i NaCl, za osmotsku dehidrataciju
jabuka i papaje; Lenart i Flink (1984) su koristili vodene rastvore saharoze i NaCl za osmotsku
dehidrataciju secenog krompira, a Le Maguer i Biswal, (1984) su u svojim istrazivanjima
koristile rastvore NaCl i etanola za dehidrataciju secene mrkve.

Prethodnih godina na Tehnoloskom fakultetu, Univerziteta u Novom Sadu istrazivane su

mogucnosti koriS¢enja melase Secerne repe kao osmotskog rastvora, koja su dala pozitivne
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rezultate u pogledu tehnoloskih i nutritivnih parametara procesa i finalnih proizvoda (Levi¢ i
sar., 2007; Koprivica i sar., 2009).

Jednostavnost procesa osmotske dehidratacije, uz male energentske zahteve i koris¢enje
jednostavne 1 jeftine procesne opreme i uredaja preporuCuju ga za primenu u velikim
industrijskim pogonima za preradu biljnog i Zivotinjskog materijala. Potencijalna inudstrijska
primena procesa osmotske dehidratacije Sematski je prikazana je na slici 2.1, na kojoj se vidi da
je proces osmotske dehidratacije jedan od koraka u obradi prehrambene sirovine, kojim se biljno
ili animalno tkivo tretira pre zavr$nih faza obrade ¢ime se dobija gotov proizvod. Jedan od
glavnh problema industrijske primene procesa osmostke dehidratacije je tretman osmotskog

rastvora, radi njegove ponovne upotrebe ¢ime se postize veca ekonomicnost procesa, slika 2.1
(Shi i Xue, 2009).

Kombinovani proces Glavna operacija Upravijanje rastvorom

Prehrambena Osmotski

sirovina rastvor
&
Proces osmotske
dehidratacije
Osmotski tretiran Razreden osmotski
) - — .
p]_’g]zq;gd rastvor
Koncentrisanje
. Konvektivho
Zamrzavanje 4— |  » . rastvora
suienje
Pasterizacija +— Ukljuéenje rastvora
Mikrotalasno T
... susenje M
Tretman visokim Ostale
. .‘_
pritiskom upotrebe

Slika 2.1 Osmotski tretman u procesu prerade hrane (Shi i Xue, 2009)
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Osnovne prednosti procesa osmotske dehidratacije u poredenju sa uobicajenim,
konvektivnim procesima suSenja su:

- Ocuvanje i/ili poboljsanje nutritivnih (sadrzaj minerala, vitamina i sl.) i senzorskih

karakteristika (boja, ukus i tekstura) tretiranog materijala;

- Energetski je opravdan postupak — uklanjanje vode se odvija bez fazne promene i

proces se odvija na nizim temperaturama, u poredenju sa konvektivnim susenjem, $to

umanjuje troSkove energenata;

- Ekoloski je prihvatljiv postupak — ukoliko se pravilno upravlja zaostalim rastvorom

nema sporednih, niti otpadnih produkata nakon procesa (Moreno i sar., 2000; Dalla Rosa

I Giroux, 2001; Moreira i Sereno, 2003).

2.1.1 Principi osmotske dehidratacije

Dugo vremena je poznat mehanizan osmoze kao prirodnog fenomena uklanjanja vode iz
biolo§kog materijala (Ponting i sar., 1966). Poslednjih godina povecano je interesovanje za ovaj
proces. Osmotska dehidratacija je u stvari kombinacija dehidratacionog i impregnacionog
procesa, koji moze da minimalizuje negativne promene sastavanih komponenti svezih namirnica.
Ovaj proces moze da obezbedi mogucénost modifikacije funkcionalnih karakteristika hrane,
poboljsa ukupan kvalitet finalnih proizvoda, stvarajuci atraktivne nove proizvode uz potencijalnu
ustedu energije (Shi i Xue, 2009).

Nakon potapanja sveze prehrambene sirovine koja ima visok sadrZaj vode u hipertonic¢ni,
osmotski rastvor, pogonska sila za uklanjanje vode je gradijent koncnetracije izmedu rastvora i
unutarcelijskog fluida. Ukoliko bi membrana bila savrSeno polupropustljiva, rastvorak iz
osmotskog rastvora ne bi mogao da prode kroz membranu unutar ¢elije bioloskog materijala. U
praksi, medutim, membrane celija bioloSkog materijala nisu savrSeno polupropustljive, usled
njihove kompleksne strukture 1 mogucih oSteCenja tokom procesa. Stoga, proces osmotske
dehidratacije je multikomponentni prenos materijala u dva suprotna smera izmedu celije 1
osmotskog rastvora i obrnuto. Neka ¢vrsta jedinjenja rastvorena u osmotskom rastvoru ulaze u
¢elije dehidrirane sirovine. Gas koji ispunjava meducelijski prostor, takode izlazi iz sirovine u

osmotski rastvor, slika 2.2 (Shi i Xue, 2009).
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Slika 2.2 Sematski prikaz tokova materijala u procesu osmotske dehidratacije

Tokom procesa osmotske dehidratacije celijske membrane deluju kao polupropustljive
membrane koje omogucavaju prolaz malih molekula, kao Sto je molekul vode, a onemogucavaju
prolaz velikih molekula, kao $to je Secer. Voda nastavlja prolaz kroz ¢éelijsku membranu sve do
uspostavljanja dinamicke ravnoteZze koncentracija molekula vode sa obe strane membrane.
Razlika u hemijskom potencijalu vode i rastvoraka u sistemu sirovina - osmotski rastvor
rezultuje u protoku vise komponenti iz sirovine i osmotskog rastvora. Gradijent osmotskog
pritiska nastaje usled razlike koncentracije osmotskog rastvora, sa jedne strane Celijske
membrane 1 koncentracije unutaréelijskog fluida. Upravljanjem glavnim promenljivim
parametrima procesa, prenos mase moze da se usmeri u razli¢itim smerovima:

- osmotska dehidratacija (uklanjanje vode) ili

- natapanje uz impregnaciju (bubrenje) (Raoult-Wack i sar., 1994; Rati, 2009).

Koris¢enjem visoko koncentrovanog osmotskog rastvora (sadrzaja suve materije od 50
do 80% na masu rastvora), voda intezivno izlazi iz sirovine u osmotski rastvor. 1zlazak vode iz
sirovine uvek prati i transport prisutnih rastvorljivih materija u sirovini ka osmotskom rastvoru.
Sa druge strane rastvorak, prisutan u osmotskom rastvoru ulazi u tkivo dehidrirajuce sirovine. U
ovom slucaju uklanjanje vode je mnogo intenzivnije od unoSenja rastvoraka u sirovinu. Tokom
procesa osmotske dehidratacije uklanjanje vode kao i rastvorenih materija u njoj iz sirovine i
unos rastvoraka iz osmotskog rastvora u sirovinu, su simultani i protivstrujni procesi koji su
izotermalni i ne dolazi do fazne transormacije vode, ali ih prate strukturne promene skupljanja ili
Sirenja tkiva dehidrirajuce sirovine (Shi i Xue, 2009).

Ukoliko se namirnica koja se tretira potopi u osmotski rastvor niske koncentracije,
transfer materije je ve¢i u pravcu unoSenja rastvoraka u sirovinu, nego Sto je uklanjanje vode iz
nje. U tom slucaju proces je “natapanje uz impregnaciju” (ili rehidriranje), pri ¢emu je gradijent
koncentracije vode veci u rastvoru i dovodi do ulaska osmotskog rastvora u proizvod, a gradijent

koncentracije rastvorenih materija izvlaci ih iz sirovine ka osmotskom rastvoru. Stoga, neki
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pigmenti, aromati¢ne materije i nutritijenti izlaze iz proizvoda tokom procesa potapanja i
rehidratacije (Shi i Xue, 2009).

Postoji mnostvo razli¢itih transportnih mehanizama u ukupnom transportu mase koji
variraju u zavisnosti od karakteristika sirovine i osmotskog rastvora tokom procesa osmotskog
suSenja (Bruin i Luyben, 1992). Istrazivanja procesa osmotske dehidratacije su presla dalek put
od kada su Ponting i saradnici zapocCeli svoja prva istraZzivanja na ovoj temi (Ponting i sar., 1966;
Ponting, 1973). Brojne studije su sprovodene na raznim prehrambenim sirovinama. Primena
ovog procesa, kao metode za ocuvanje hrane, uspesno je izvedena na vocu, povréu, ribi 1 mesu.
U poslednjih par decenija znacCajna unapredenja procesa osmotskog tretmana primenjena su i u
procesnoj industriji. Istrazeni su mnogi razliciti aspekti ove tematike u cilju boljeg razumevanja

primene ovog predtretmana u obradi prehrambenog materijala (Rati, 2009).

2.1.2 Osmotski pritisak

Voda je jedan od glavnih konstituenata namirnica prirodnog porekla i ona utie na
njihovu mikrobiolosku i hemijsku stabilnost, utie i na senzorske karakteristike kao §to su
socnost, elasti¢nost, tvrdo¢a i tekstura. Postoji generalni stav da na prethodno navedene
karakteristike ne utice koli¢ina vode, ve¢ termodinamicko stanje u kojem se ona nalazi (Potter 1
Hotchkiss, 1998).

Termodinamicko stanje vode je izrazeno pomocu aktivnosti vode (ay) koja je jednaka O
za apsolutno suve materije, a 1 za Cistu vodu. Sa smanjenjem a, vrednosti povecava se
stabilnost hrane (mikorbioloska i hemijska), a tekstura se menja iz so¢ne i elasti¢ne, u lomljivu 1
krhku. Termodinamicko stanje vode u rastvoru je okarkterisano interakcijom molekula vode sa
rastvorkom. S obzirom da svaki molekul ima sopstvenu unutraSnju energiju, 1 da je za svaku
vrstu interakcije neophodna energija, svaka supstanca u rastvoru se nalazi u odredenom
energetskom stanju. To energetsko stanje izrazeno na 1 mol supstance se naziva hemijski
potencijal (Lewicki i Lenart, 2006).

Hemijski potencijal je funkcija koncentracije, temperature i pritiska. Pod izotermskim
uslovima isklju¢ivo zavisi od pritiska 1 koncentracije (Cazier i Gekas, 2001). Povecanje
koncentracije rastvorka smanjuje hemijski potencijal vode, koji se moZe izraziti preko aktivnosti
vode prema sledecoj jednadini:

Uw = Uow + RTIna,, [2.1.]

gde je: uw — hemijski potencijal vode; wow — Standardni hemijski potencijal vode (pod
standardnim uslovima T=298K, p=101,3kPa iznosi -237,18 kG); R — univerzalna gasna
konstanta (R = 8,314 J - K™* - mol™); T — apsolutna temperatura; a,, — aktivnost vode.
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Interakcija dva sistema sa razli¢itim sadrZzajem energije podrazumeva razmenu energije
koja se odvija do uspostavljanja ravnoteze tj. dok se hemijski potencijali dva sistema ne
izjednaCe. Ravnotezno stanje, pod izotremskim uslovima, moze biti postignuto ili promenom
koncentracije ili promenom pritiska. Dodatni pritisak neophodan za postizanje ravnoteznog
stanja izmedu Cistog rastvaraca i rastvora naziva se osmotski pritisak i izrazen je kao (Lewicki i

Lenart, 2006):

=-"Ia, [2.2]

gde je V molarna zapremina rastvora, a R, T i ay imaju isto znacenje kao i u jednacini [2.1.].
Drugim re¢ima, osmotski pritisci se javljaju uvek na mestima gde postoji izvesna koncentraciona
razlika, i to je u tesnoj vezi sa pojavom difuzije. Osmotski pritisak je merilo teZnje nekog sistema
da difuzijom uspostavi koncentracionu ravnotezu na svim mestima na kojima je poremecena.

Osmotske sile su dakle, pogonske sile difuzije (Pakovi¢, 1990).

S obzirom da je voda rastvara¢ u svim namirnicama prethodni izraz moZe biti

pojednostavljen:
11 = —4.6063 -107°T Ina,, [2.3]

Osmotski pritisak jedna je od koligativnih osobina rastvora, tako da rastvori elektrolita
imaju veéi osmotski pritisak od rastvora neelektrolita (Peris$i¢ — Janji¢, 1997; Potter i Hotchkiss,
1998).

Zavisnost osmotskog pritiska od koncentracije je prikazana na slici 2.3. Osmotski pritisak
deluje inhibitorno na rast mikroorganizama. Veéina bakterija ne moze da raste pri pritiscima
I1>12,7 MPa, kvasaca pri I7>17,3 MPa i plesni pri /7>30.1 MPa.

4 NaCl Glicerol Saharoza

N N
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Slika 2.3 Zavisnost osmotskog pritiska od koncentracije i vrste rastvora (Lewicki i Lenart, 2006)
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Razlika osmotskih pritisaka izmedu dva sistema koja su razdvojena polupropustljivom
membranom je pogonska sila za prenos mase. Ovaj fenomen se koristi u osmotskom uklanjanju

vode iz voéa i povréa (Lewicki i Lenart, 2006).

2.1.3 Mehanika prenosa mase u procesu osmotske dehidratacije

Istrazivanja mehnanizma prenosa mase u osmotskom tretmanu prehrambenog materijala
sprovode se radi ispitivanja kinetike prenosa mase. Na transport mase u sistemu hrana —
osmotski rastvor uti¢u brojni komplikovani i Cesto medusobno povezani fizicki i hemijski
procesi. Kao glavne promenljive veliCine koje utiCu na svojstva prenosa mase prepoznati su:

- procesni, tehnoloski parametri (temperatura, vreme, pritisak procesa, koncentracija i

sastav rastvora) i

- karakteristike multikomponentnog prenosa mase (razli¢iti fluksevi - protoci materije

kao 1 njihovi medusobni uticaji).

U poslednjih 15 godina razli¢iti modeli su razvijeni za opisivanje procesa osmotske
dehidratacije i za procenu transporta medusobno zavisnih rastvoraka u poroznom materijalu
(Marcotte i Le Maguer, 1991; Marcotte i sar., 1991; Fito, 1994; Fito i sar., 1996, 1998; Fito i
Chiralt, 2000; Shi i Le Maguer, 2002a, b, 2003). Vecina ovih modela se bazira na pretpostavci da
je brzina prenosa mase limitirana i da se moze predvideti odgovaraju¢im matematickim
reSavanjima pojednostavljenog drugog Fikovog zakona za nestacionarni difuzioni proces.
Razlike u hemijskom potencijalu vode i raznih rastvoraka u sistemu rezultuju u protoku
komponentata izmedu materijala i rastvora. Mehanizmi prenosa, brzine difuzije i ravnotezni
sadrzaj vode za svaku od ovih komponenata su razliciti, $to utice na kinetiku 1 krajnje ravnoteZno
stanje sistema.

Kinetika prenosa mase se obi¢no opisuje preko vrednosti gubitka vode, prirasta suve
materije i smanjenja mase tretiranog materijala. Gubitak vode i prirast suve materije mogu da se
mere preko brzine protoka vode 1 suve materije u vremenu ili preko koli¢ine gubitka vode 1
prirasta suve materije nakon odredenog vremenskog perioda u zavisnosti od koli¢ine polaznog
materijala. Prirast suve materije se takode moze pratiti penetracionim tehnikama za odredivanje
koli¢ine prirasta suve materije u materijalu tokom vremena (Shi i Xue, 2009, Koprivica i sar.,
2010; Misljenovié i sar., 2012a).

Druga istazivanja (Conway i sar., 1983) su razvijala modele osmotske dehidratacije na
bazi Crank-ove jedna¢ine (Crank, 1975). Ovakav pristup je, medutim, ograni¢en na proces u

kome se prenos mase javlja samo difuzijom, tako da je tok materijala samo u jednom pravcu sa
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zanemarljivim interakcijama izmedu komponenti u materijalu i rastvoraka u rastvoru tokom
difuzije (Marcotte i Le Maguer, 1991; Marcotte i sar., 1991; Fito, 1994; Fito i sar., 1996, 1998;
Le Maguer, 1997; Fito i Chiralt, 2000; Filipovi¢ i sar., 2012).

Kada komad tkiva dode u kontakt sa osmotskim rastvorom, rastvorak pocCinje da
difunduje u meducelijski prostor tkiva, a voda pocinje da difunduje u suprotnom smeru. Sve dok
je koeficijent prenosa mase na strani osmotskog rastvora dovoljno velik, koncentracija ispod
povrsine tkiva postaje skoro istovremeno jednaka koncentraciji rastvora. Nakon pocetnog
perioda brze promene, dostize se period sporih promena, kvazi-stacionarnog stanja.
Karakteristike prenosa vode u prehrambenom materijalu koji je potopljen u osmotskom rastvoru
mogu da se opisu razli¢itim transportnim mehanizmima u zavisnosti od prirode materijala, vrste
veza kojima je voda vezana, sadrzaja vode, temperature, pritiska u kapilarnim porama i sl. (Fish,
1958).

Voda se u te¢nim rastvorima transportuje putem molekularne difuzije, koja je relativno
jednostavan fenomen. U kapilarno-poroznim bioloskim materijalima, transfer mase se desava u
gasom ispunjenim Supljinama, Kkapilarima, c¢elijskim membranama i vancelijskim i
unutaréelijskim prostorima. Bioloski materijal sadrzi mno$tvo rastvorljivih komponenti. Kada
bioloski, ¢elijski materijal se potopi u visoko koncentrovani osmotski rastvor, ¢elije u prvom
sloju tkiva pocinju da gube vodu usled koncentracionog gradijenta izmedu ¢elija i hipertoni¢nog
rastvora, a zatim pocinju da se skupljaju. Nakon $to ¢elije iz prvog sloja izgube vodu, uspostavlja
se razlika u hemijskom potencijalu vode izmedu prvog i drugog sloja ¢elija. Kao posledica ove
razlike, drugi sloj ¢elija pocinje da ,,pumpa* vodu u prvi sloj Celija i zatim se 1 on skuplja.
Fenomen prenosa mase i1 skupljanja tkiva se Siri od povrSine ka centru materijala u funkciji
vremena. Na kraju celije iz centra materijala gube vodu i prenos mase se uravnotezuje nakon
dovoljno dugog vremena kontakta tkiva i osmotskog rastvora (Yao i Le Maguer, 1996; Fito i
Chiralt, 2000; Shi i Le Maguer, 2002a, b, 2003;).

10



2. Pregled literature Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

2.2 Uticaj procesnih parametara na osmotsku dehidrataciju

Brojni faktori uticu na prenos mase tokom procesa osmotske dehidratacije, a najvazniji
procesni parametari koji direktno uti¢u na prenos mase su: temperatura procesa, duzina trajanja

procesa i koncentracija osmotskog rastvora (Tortoe, 2010; Misljenovi¢, 2012).
2.2.1 Duzina trajanja procesa

Odredivanje uslova koji definiSu ravnotezno stanje izmedu materijala i osmotskog
rastvora je pokazalo da stanje ravnoteze karakteriSe jednakost aktivnosti vode i1 koncentracije
rastvoraka u materijalu i rastvoru. Lenart i Flink (1984a) su zapazili da se ravnotezno stanje u
procesu osmotske dehidratacije postize nakon 20 casova procesa, a da se prenos mase znacajno
ne menja nakon Cetvrtog sata procesa

U najvecem broju istraZivanja procesa u kome se nije postizalo ravnotezno stanje, duzZina
trajanja procesa osmotske dehidratacije je bila od 3 do 5 ¢asova. Zapazeno je da je pocetni period
procesa najvazniji, posto su fenomeni transporta mase tada najbrzi i imaju najveci uticaj na dalje
odvijanje osmotskog procesa (Hawkes i Flink, 1978; Conway i sar., 1983; Biswal i sar., 1991,

Misljenovié i sar., 2008; Koprivica i sar., 2010; Misljenovi¢ i sar., 2011a).

2.2.2 Temperatura osmotskog rastvora

Temperatura je najvazniji procesni parametar koji utice na kinetiku prenosa mase tokom
procesa osmotske dehidratacije. Povecanje temperature osmotskog rastvora rezultuje
povecanjem gubitka vode, dok povecanje temperature pokazuje manji uticaj na povecanje
prirasta suve materije (Beristain i sar., 1990; Misljenovi¢ i sar., 2012a). Zapazeno je, takode, da
pri visokim temperaturama rastvorak ne difunduje tako lako kao voda kroz tkivo, pa se stoga
osmotska ravnoteza postiZe isticanjem vode i1z tkiva u ve¢oj meri od ulaska rastvorka u tkivo, Sto
rezultuje manjim prirastom suve materije u dehidriranom proizvodu (Rahman i Lamb, 1990,
Misljenovié i sar., 201 1c¢).

Vise procesne temperature verovatno uslovljavaju brzi gubitak vode usled bubrenja
¢elija, vece brzine difuzije vode u tkivu i boljih karakteristika prenosa mase (vode) na povrSini
tkiva usled manje viskoznosti osmotskog medijuma. Istovremeno difuzija rastvorka u proizvod
je takode ubrzana usled poviSenih temperatura, ali to povecanje brzine difuzije je manje u
odnosu na vodu, verovatno usled veli¢ine molekula rastvoraka i koncentracije osmotskog
rastvora (Tortoe, 2010).

Potrebno je, ipak, odrediti optimalnu temperaturu osmotskih rastvora i procesa osmotske

dehidratacije, jer tkivo sirovine koja se dehidrira pri duzim izlaganjima osmotskom rastvoru vise
11
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temperature gubi svoju selektivnost (Saputra, 2001, Misljenovi¢ i sar., 2012b). S druge strane,
primena nizih temperatura utice na ocuvanje boje i zadrZavanje senzorskih i nutritivnih
karakteristika polaznog proizvoda. Granica primene visokih temperatura zavisi od toplotne

tolerancije tkiva koje se dehidrira (Lazarides, 2001).
2.2.3 Koncentracija osmotskog rastvora

Povecanje koncentracije osmotskog rastvora rezultuje odgovaraju¢im povecanjem
gubitka vode do ravnoteznog nivoa kao i brzine dehidratacije (Conway i sar., 1983; Lenart,
1992; Koprivica i sar., 2009b; Misljenovic i sar. 2011a). Povecanje koncentracije rastvora, usled
toga, dovodi do poveéanog smanjenja mase. Razlog za ove posledice pripisuju se smanjenju
aktivnosti vode rastvora sa povec¢anjem koncentracije rastvorka u osmotskom rastvor (Farkas i
Lazar, 1969; Magee i sar., 1983; Lenart i Flink, 1984a; Lerici et al., 1985; Biswal i Le Maguer,
1989; Rahman i Lamb, 1990; Biswal i sar., 1991; Marcotte i Maguer, 1991).

Pri povecanju koncentracije formira se gusti barijerni sloj rastvorka na povrSini materijala
koji se dehidrira koji povecava efekat dehidratacije i smanjuje se gubitak nutrijenata tokom
procesa. Slican barijerni sloj rastvorka se forimira i u slucaju osmotskih rastvora sa rastvorcima

velikih molekularnih masa, ¢ak i pri nizim koncentracijama (Saurel i sar. 1994a, b).

2.2.4 Karakteristike rastvorka

Neke od karakteristika rastvorka koje imaju znacajan uticaj na proces osmotske
dehidratacije su molekulska masa rastvorka, naelektrisanje i rastvorljivost u vodi. Ukoliko se
uporede dva rastvora jednakih koncentracija, ali razli¢ite molekulske mase rastvorka uocava se
da je brzina gubitka vode veca pri dehidrataciji u rastvoru manje molekulske mase rastvorka
(Hawkes i Flink, 1978; Bolin i sar., 1983; Lerici i sar., 1985; Lenart i Lewicki, 1987 i 1989;
Lenart, 1992, Misljenovi¢, 2012). Brzina prirastaja suve materije opada sa porastom molekulske
mase rastvorka (Yao i Le Maguer, 1997).

Na proces osmostke dehidratacije utice i pH vrednost osmotskog rastvora. Povecanje
kiselosti rastvora povecava i1 brzinu uklanjanja vode usled promena do kojih dolazi u teksuri

tkiva koje se dehidrira (Moy i sar., 1978).

2.2.5 MeSanje osmotskog rastvora

Mesanje ili cirkulacija osmotskog rastvora oko uzorka poboljSava osmotsku
dehidrataciju. MeSanje obezbeduje kontinualan kontakt povrSine tkiva koje se dehidrira sa

12
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koncentrovanim osmotskim rastvorom, ¢ime se obezbeduje veliki gradijent koncentracija na
dodirnoj povrSini tkiva i rastvora. Stoga, meSanje ima veliki uticaj na gubitak mase u
slucajevima kada gubitak vode karakteriSe veliki spoljni otpor prenosu mase (u slucaju visoko
viskoznih ili sporo pokretnih medijuma koji akumuliSu razredeni rastvor u kontaktnoj zoni)
(Hawkes i Flink, 1978; Contreras i Smyrl,1981; Lenart i Flink, 1984a; Ertekin i Cakaloz, 1996).

Mesanje povecava gubitak vode, posebno pri nizim temperaturama procesa (<30°C),
kada je viskozitet rastvora visok i na pocetku procesa osmoze. Sa druge strane, prirast suve
materije se smanjuje sa meSanjem. Za kratko vreme trajanja procesa meSanje nema uticaja na
prirast suve materije. Za duze vreme trajanja procesa prirast suve materije drasticno je opadao sa
meSanjem. Zakljuéeno je da mesSanje nema direktnog uticaja na prirast suve materije, a da
smanjenje prirasta u dugotrajnim procesima je verovatno posledica poveéanog gubitka vode koji
je razblazio koncentraciju rastvorka u osmotskom rastvoru i poremetio gradijent koncentracije
rastvorka izmedu rastvora i materijala koji se dehidrira (Raoult-Wack i sar., 1989; Mavroudis i

sar. 1997; Moreira i sar., 2007).

2.2.6 Odnos osmotskog rastvora i materijala

Povecanje odnosa osmotskog rastvora i materijala koji se dehidrira rezultuje pove¢anjem
gubitka vode i prirasta suve materije (Ponting i sar. 1966; Flink, 1979). Da bi se izbeglo znacajno
razredenje osmotskog medijuma i usled toga smanjenje koncentracionog gradijenta kao
pogonske sile procesa osmotske dehidratacije, u procesu se korisiti velik odonos rastvora i
materijala (i do 30:1), dok pri istrazivanju prenosa mase pracenjem promene u koncentracijama
osmotskog rastvora koriste se manji odnosi od 4:1 ili 3:1 (Conway i sar., 1983, Koprivica i sar.,
2010; Misljenovic i sar., 2012b).

2.2.7 Geometrija materijala

Geometrija komada materijala utice na lokalnu promenu koncentracionog gradijenta
usled varijacije povrSine materijala po jedinici zapremine (ili mase) 1 duzine difuzije vode 1
rastvorka koji su ukljuceni u prenosu mase. Za ispitivanje efikasnosti osmotske dehidraracije u
zavisnosti od geometrije materijala, koristen je odnos ukupne povrsine (A) i polovine debljine
uzorka (L). Veci odnos A/L davao je i ve¢e gubitke vode i priraste suve materije, odnosno veci
transfer mase, u poredenju sa uzorcima manjih vrednosti A/L odnosa. (Lerici i sar., 1985).

Uobicajeni oblici materijala koji se koriste u procesu osmotske dehidratacije su: cilindri,

kocke, sfere, diskovi, prstenovi i dr. (Tortoe, 2010).
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2.2.8 Fizi¢ko-hemijske karakteristike sirovine

Hemijski sastav (sadrzaj proteina, ugljenih hidrata, masti i soli), fizicke karakteristike
(poroznost, pakovanje ¢elija, polozaj vlakana i pokozica) i tip predtretmana uti¢u na kinetiku
osmotske dehidratacije hrane. Predtretmani sirovine, kao S$to su blanSiranje, smrzavanje,
sulfatacija i1 zakiSeljavanje dovode do porasta priraStaja suve materije 1 samim tim uti¢u na
smanjenje efikasnosti osmotskog procesa. BlanSiranje u trajanju od 4 minuta uzrokuje manji
gubitak vode i veéi prirastaj suve materije (Islam i Flink, 1982).

Smrzavanje svezeg materijala dovodi do oSte¢enja integriteta ¢elija tkiva usled pojave
kristala leda, umanjuju¢i efikasnost osmotske dehidratacije (Ponting, 1973).

Kompaktnost tkiva materijala koji se dehidrira je jedna od najvaznijih karakteristika koja
utice na njene termofizicke i transportne osobine prilikom osmotske dehidratacije. Zbog toga
promene u strukturi tkiva bitno uti¢u na prenos mase izmedu tretiranog materijala i osmotskog
rastvora. Struktura sirovog materijala ima znacajan uticaj na fenomen skupljanja tkiva i brzinu

prenosa mase (Lazarides, 2001).

2.2.9 Radni pritisak

Istrazivanja pokazuju da vakuum primenjen u osmotskoj dehidrataciji dovodi do promena
ponasanja prenosa mase u sistemu materijal / rastvor (Perera, 1990; Fito, 1994; Fito i Pastor,
1994; Shi i Manupoey, 1994). Ukupan prenos vode zavisi od kombinacije difuzionog i
kapilarnog toka, a tretman vakuumom intenzivira kapilarni tok 1 povecava prenos vode, dok
nema uticaja na transport rastvorka (Fito, 1994; Maneepan i Yuenyongputtakal, 2011; Martinez-
Valencia i sar., 2011).

Pored vakuuma, primena visokog hidrostatickog pritiska, centrifugalne sile, visokog
elektri¢nog polja i ultrazvuka poboljSava prenos mase tokom osmotske dehidratacije (Rastogi i

sar., 2000; Rahman, 2007).

2.3 Protivstrujna osmotska dehidratacija

Teoretska osnova protivstrujnog procesa osmotske dehidratacije pretpostavlja vecu
efikasnost protivstrujnog procesa osmotske dehidratacije u poredenju sa istostrujnim procesom,
Sto je 1 potrvrdeno u istrazivanjima Lazarides 1 sar. (2007), gde je zakljueno da protivstrujni
proces povecava efikasnost dehidratacije krompira kroz povecanje brzine uklanjanja vode i

minimalizovanje prirasta suve materije. U istrazivanjima MiSljenovi¢ 1 sar. (2011b),
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protivstrujnim postupkom osmotske dehidratacije Sargarepe i1 jabuke postignuti sadrzaji suve
materije nakon 1 Casa procesa odgovarali su sadrzajima suve materije proizvoda nakon 2,5-3
Casa procesa istostrujne osmotske dehidratacije, Sto ukazuje na povecanje efikasnosti procesa i
mogucnost njegovog skra¢enja uz energetske ustede.

Na slici 2.4 Sematski su prikazani procesi istostrujne i protivstrujne osmotske

dehidratacije iz kojih su uocljive razlike izmedu ova dva procesa.

Koncentrovani A Koncentrovani B

osmotski rastvor Sveza sirovina osmotski rastvor
_ A [\E_}-_ 1
== ——
T T Sveza sirovina
N / N *—’j N\ / F\R ;i
\\ / Nomm o) N/ \mmmpmmn/
Dehidrirani
proizvod
Reaktor za
osmotsku
Reaktor za dehidrataciju
osmotsku
dehidrataciju =
— 1 - o
— T T~ Nz —
— — - ——
/ Dehidriram S
s - AN /
_/ proizvod N/
N/
Razblazen =

Razblazen
osmotski rastvor

osmotski rastvor

Slika 2.4 Sematski prikaz:

A) Istostrujnog procesa osmotske dehidratacije

B) Protivstrujnog procesa osmotske dehidratacije

Istostrujni proces osmotske dehidratacije podrazumeva dovodenje u kontakt sveze
sirovine koja treba da se osmotski dehidrira sa koncentrovanim osmotskim rastvorom. Kao §to je
ve¢ napomenuto, razlika u sadrZaju suve materije, odnosno gradijent koncentracije u sistemu
osmotskog rastvora/sirovine koja se dehidrira je pogonska sila za prenos mase (kako vode iz
sirovine u osmotski rastvor, tako i rastvoraka iz osmotskog rastvora u dehidrirajuu sirovinu).
Gradijent koncentracije u slucaju istostrujnog procesa je najveci u pocetku, uslovljavajuéi i
najve¢u brzinu osmotske dehidratacije na pocetku procesa. Sa proticanjem vremena trajanja
procesa, dolazi do transfera mase i razblaZzivanja osmotskh rastvora, odnosno smanjenja sadrzaja
suve materije u osmotskom rastvoru. Na taj nacin dolazi i do smanjenja gradijenta koncetracije u
sistemu osmotski rastvor/sirovina i usporavanja procesa transfera mase, odnosno osmotske
dehidratacije. Na kraju procesa istostrujne osmotske dehidratacije, u kontaktu su osmotski
rastvor najmanjeg sadrzaja suve materije sa dehidriranom sirovinom najveceg sadrZaja suve

materije.
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Ideja protivstrujne osmotske dehidratacije potrekla je od Silinove teorije o ekstrakciji
Secera iz Secerne repe (Silin, 1950), uz razliku da u slucaju osmotske dehidratacije voda
difunduje iz sirovine u osmotski rastvor, dok u slucaju ekstrakcije Secera, rastvoren Secer
difunduje iz Secerne repe u vodu.

Protivstrujni prostupak osmotske dehidratacije podrazumeva dovodenje u kontakt sveze
sirovine sa osmotskim rastvorom najmanjeg sadrzaja suve materije, na po¢etku procesa, a zatim
kako proces dehidratacije protice povecava se i koncentracija osmotskog rastvora, tako da u
krajnjem trenutku procesa sirovina sa velikim sadrzajem suve materije dolazi u kontakt sa
najkoncentrovanijim osmotskim rastvorom. Na taj nacin gradijent koncnetracije uvek ostaje
konstantan, iako je on na pocetku manji od inicijalnog gradijenta koncentracije u istostrujnom
procesu. Kako proti¢e vreme trajanja procesa osmotske dehidratacije, u istostrujnom procesu
dolazi do smanjenja gradijenta koncentracije i smanjenja brzine dehidratacije, dok u
protivstrujnom procesu, usled konstantnog gradijenta koncentracije ne dolazi do smanjenja
brzine osmotske dehidratacije koja je ista do kraja procesa. Protivstrujni proces osmotske
dehidratacije omogucava uspostavljanje kontinualnog rezima rada.

Postoji mnogo konstrukcionih izvedbi uredaja za protivstrujnu osmotsku dehidrataciju, a
na slikama 2.5 i 2.6 prikazane su tehnoloSke Seme postrojenja za diskontinualnu i kontinualnu

protivstrujnu osmotsku dehidrataciju.
2.3.1 Diskontinualna protivstrujna osmotska dehidratacija

Diskontinualna protivstrujnu osmotska dehidratacija je jednostavnije izvedbe i
podrazumeva niz uzastopnih osmotskih dehidratacija sirovine u rastu¢im koncentracijama
osmotskih rastvora. Sa slike 2.5, vidi se da sveza sirovina se potapa u prvi tank za osmotsku
dehidratciju u kome se nalazi osmotski rastvor najmanje koncentracije. Kroz duplikatorske
zidove svih tankova proti¢e voda za zagrevanje i1 odrZzavanje temperature osmotskih rastvora koja
se greje elektri¢inm grejacem 1 cirkuliSe uz pomo¢ pumpe. Na dnu tankova nalazi se ventil kojim
se regulise prebacivanje razblazenog osmotskog rastvora nakon procesa u naredni korak procesa
ili recirkulacija rastvora tokom trajanja procesa osmotske dehidratacije u tom tanku. Rastvor se

recirkuliSe uz pomo¢ zupcaste pumpe.
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Koncentrovan
osmotski rastvor

Recirkulacija
g rastvora

I osmotsko

1zlaz razblazenog
osmotskog rastvora

]

Voda za zagrevanje i odr Zavanje
temperature osmotskih rastvora

Slika 2.5 Tehnoloska $ema postrojenja za diskontinualnu protivstrujnu osmotsku dehidrataciju

Nakon protoka definisanog vremena osmotske dehidratacije u prvom tanku sa najmanjom
koncentracijom osmotskog rastvora, delimi¢no dehidrirana sirovina se prebacuje u naredni tank
sa ve¢om koncentracijom osmotskog rastvora, gde se ponavlja isti proces kao i u prvom tanku.
Na taj nacin obezbeduje se protivstrujnost procesa, odnosno sa porastom uklanjanja vode iz
sirovine raste i koncentracija osmotskog rastvora u tankovima u kojima se izvodi proces. Na taj
nacin gradijent koncentracije u sistemu sirovina/osmotski rastvor stalno se odrZava priblizno

konstantnim.

Poslednji tank sadrzi osmotski rastvor najvece koncentracije i u njega ulazi sirovina sa
visokim sadrzajem suve materije. Nakon dehidratcije u poslednjem tanku, dobija se dehidrirani
proizvod.

Ideja za ovakvu postavku diskontinualne protivstrujne osmotske dehidratacije proizisla je
iz diskontinualne ekstrakcije $eéera iz Seéerne repe u difuzionim baterijama (Susi¢ i Guralj,

1965).
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2.3.2 Kontinualna protivstruna osmotska dehidratacija

Na slici 2.6 prikazan je dijagram pilot postrojenja kontinualnog protivstrujnog osmotskog
dehidratora koji su Qi i sar., (1998) koristili za ispitivanje optimalnih procesnih uslova osmotske

dehidratacije prehrambenih sirovina.

Zona?2 Zona 3

Ulaz sveze sirovine
u proces

Zatezni kotur

G; Perforirana traka

3

Sud za koncentrovani
osmotski rastvor

Sud za razblazen
osmotski rastvor

Dehidriran proizvod

N

Pumpe za recirkulaciju Pogon perforirane trake
osmotskog rastvora

Slika 2.6 Dijagram pilot postrojenja kontinualnog protivstrujnog osmotskog dehidratora (Qi i sar., 1998)

Uredaj se sastoji od perforirane trake koju zateZu Cetiri kotura, od kojih je jedan spojen sa
motorom i reduktorom koji obezbeduju varijabilni pogon i pokretanje trake. Koncentrovan
osmotski rastvor nalazi se u sudu sa meSacem, odakle se cevovodom dovodi do prve od tri
posude za sakupljanje osmotskog rastvora, koje se nalaze ispod perforirane trake. Svaki od
sudova za osmotske rastvore ima duplikatorske zidove kroz koje se, strujanjem tople vode,
reguliSe temperatura osmotskih rastvora. Tri posude za sakupljanje osmotskih rastvora povezane
su prelivnim cevima, a poslednja posuda sa sudom za razblaZzen osmotski rastvor.

Iznad perforirane trake nalaze se tri prskalice koje su povezane sa odgovarajuéim
posudama za sakupljanje osmotskog rastvora, a cirkulacija rastvora se izvodi uz pomoc tri
pumpe. Na taj nacin formiraju se tri zone za osmotsku dehidrataciju sa razliitim
koncentracijama osmotskih rastvora, gde sveza sirovina prvo dolazi u kontakt sa najrazredenijim
osmotskim rastvorom, a na kraju procesa sa najkoncentrovanijim, obezbedujuéi protivstrujan tok

procesa. Na kraju procesa dehidrirani proizvod pada sa perforirane trake u posebnu posudu.

18



2. Pregled literature Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

Ovakva postavka procesa omogucava kontinualan rad, uz postizanje velikih kapaciteta

proizvodnje dehidriranog proizvoda.

2.4 Energetska efikasnost

Proces susenja ili dehidratacije bioloskog materijala je energetski zahtevna tehnoloska
operacija koja zahteva napredno poznavanje mehanizama suSenja ukoliko se zeli postici
povecana efikasnost suSenja uz ocuvanje kvaliteta gotovog proizvoda. Glavni cilj svakog procesa
susenja je proizvodnja dehidriranog proizvoda Zzeljenih kvalitetnih karakteristika uz minimale
troskove pri maksimalnom kapacitetu proizvodnje, Sto zahteva dosledno optimizovanje ovih
parametara. Na proces termickog susenja koristi se 15% ukupne industrijske potroSnje energije u
procesu proizvodnje, pri relativno niskoj termickoj efiskanosti, koja se kre¢e u opsegu od 25-
50%. Smanjenje potrosnje energije po jedinici uklonjenje vlage iz proizvoda stoga je neophodno
radi povecanja ukupne efikasnosti, smanjenja troskova proizvodnje (Chua i sar., 2001), kao 1
smanjenja uticaja velike potro$nje energije na zivotnu sredinu.

U poredenju sa drugim oblicima suSenja, osmotska dehidratacija je energetski nisko
zahtevan proces, (Panagiotou i sar., 1999; Waliszewiski i sar., 1999) jer se zasniva na uklanjanju
vode iz dehidrirajueg materijala bez fazne transformacije, te stoga i bez utroSka energije za
zagrevanje sirovine i latentne tolpote isparavanja vode (Torreggiani, 1993; Della Rosa i sar.,
2001).

PotroSnja energije tokom osmotske dehidratacije na 40°C, sa uparavanjem osmotskog
rastvora, najmanje je dva puta niza u odnosu na konvektivno susenje na 70 °C (Lenart i Lewicki,
1988).

U procesu osmotske dehidratacije energija se trosi za:

1. Zagrevanje materijala 1 hipertoni¢nog rastvora do potrebne temperature procesa, kao i

za odrZavanje postignute temperature i

2. Uparavanje razredenih osmotskih rastvora za koli¢inu vode koja je uklonjena iz

materijala u prethodnom ciklusu osmotske dehidratacije.

Enegija koja se tro$i za pumpanje i cirkulaciju osmotskog rastvora (oko 10 klJ/kg
uklonjenje vode) i za rastvaranje rastvorka u vodi (oko 1 kJ/kg uklonjenje vode) moze se
zanemariti jer je mnogo manja u poredenju sa energijom potrebnom za zagrevanje 0Smotskog
rastvora i isparavanje vode koja je migrirala iz materijala (Lewicki i Lenart, 1992).

Kod uparavanja razredenih osmotskih rastvora, energija se trosi za cirkulaciju osmotskog

rastvora koji se uparava, za Sta se troSi elektri¢na energija ¢ija potrosnja je procenjena na 10
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kJ/kg uklonjene vode i trosi se toplotna energija neophodna za isparavanje vode koja iznosi 1,8
MJ/kg uklonjene vode (Lewicki i Lenart, 2006).

Poveéanje temperature dehidratacije povecava efikasnost prenosa mase i skracuje vreme
trajanja procesa. Energija koja se tro§i na meSanje ili cirkulaciju rastvora iznosi oko 17,2 kJ/kg
uklonjene vode na temperaturama 20°C; 10 kJ/kg uklonjene vode na 30°C i 4,3 kJ/kg uklonjene
vode na 40°C, odnosno poveéanjem temperature procesa, smanjuje se potrebna energija za
mesanje 1 cirkulaciju, prvenstveno usled smanjenja viskoznosti osmotskih rastvora. Veca
koli¢ina energije potrebna je za odrzavanje definisane temperature tokom procesa osmotske
dehidratacije koja u zavisnosti od koli¢ine vode koja se uklanja, iznosi 180-240 kJ/kg na 30 °C i
380-500 kJ/kg uklonjene vode na 40 °C (Lenart, 1996).

PotroSnja energije u celokupnom procesu osmotske dehidratacije se kre¢e od prakri¢no 0
do 4000 kJ/kg uklonjene vode, $to zavisi od dva faktora, temperature procesa i tretmana rastvora,

a §to je 1 dalje daleko manje od potrosnje energije u konvektivnom susenju, tabela 2.1.

Tabela 2.1 Uporedna potroSnja energije u procesima osmotske dehidratacije i konvektivnog suSenja

biljnog materijala (Lenart i Lewicki, 1988)

Potrebna energija (kJ/kg uklonjene vode)
Temperatura procesa 20°C 30°C 40°C 70°C
Osmotska dehidratacija 2 700 1300 -
Osmostka dehidratacija
) 2110 3400 4000 -
sa uparavanjem rastvora
Konvektivno susenje - - - 8000-9500

2.5 Meso svinja kao sirovina za proces osmotske dehidratcije

Meso je veoma znacajna namirnica u ishrani ljudi, jer je izvor lako svarljivih, bioloski 1
energetski vrednih sastojaka. Meso svinja je bogato proteinima koje sadrze sve esencijalne
aminokiseline u optimanlom odnosu, tako da ljudski organizam ih moZze u potpunosti iskoristiti.
Zavisno od sadrzaja masti meso moze imati i veliku energetsku vrednost. Meso je, takode 1
zadovoljavajuéi izvor vitamina A, B grupe, a u mesu se nalazi 1 dosta mineralnih materija,
posebno gvozda. Meso sadrzi veliku koli¢inu vode 1 zbog svog hemijskog sastava veoma je
podlozan supstrat za razmoZzavanje mikroorganizama. Zbog toga je meso lako kvarljiva sirovina
(Rede 1 Petrovi¢, 1997).
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Proizvodi od mesa sa sniZzenim sadrzajem vode od 15 do 50%, imaju vrednosti aktivnosti
vode od 0,60 do 0,92. Ovakvi proizvodi od mesa su odrzivi i bez zahteva za niskim
temeraturama skladistenja, a mogu se konzumirati bez rehidratacije ili kuvanja. Dehidrirani
proizvodi od mesa otporni su na mikrobioloSko kvarenje usled niske aktivnosti vode i relativno

visokih sadrzaja soli pri ¢emu su veoma ukusni i smatraju se za delikatesne proizvode (Huang i

Nip, 2001).

2.5.1 Struktura mesa svinja

Meso ¢ini skeletna muskulatura dobijena klanjem stoke, sa uraslim kostima, rskavicama,
vezivnim 1 masnim tkivom, limfnim i krvnim sudovima, limfnim ¢vorovima i zivcima. Pod
mesom u uzem smislu re¢i podrazumeva se skeletna muskulatura, bez kostiju i rskavica (Rede i
Petrovi¢, 1997).

Skeletni mi$i¢i su najveci sistem tkiva kod zivotinjskih vrsta. Ceo miSi¢ je obi¢no vezan
za kost preko snaznog, prakticno neelasticnog vezivnog tkiva, koje se sastoji uglavnom od
kolagena (Kauffman, 2001).

M. triceps brachii, oznacen na na slici 2.7, je troglavi misi¢ koji se nalazi u uglu koji ¢ine
lopatica i ramena kost. Duga glava (caput longum) pocinje na kaudalnom rubu lopatice, a
zavrSava se na lakatnoj kvrgi. Lateralna glava (caput laterale) pocinje na grebenu lopatice, a
zavrSava se kao i prethodna. Medijalna glava (caput mediale) pocinje u sredini medijalne

povrsine lopatice, a zavrSava se isto na lakatnoj kvrgi (Rede i Petrovi¢, 1997).

b) Misi¢i lateralne strane prednje noge svinje

¢) Misi¢i medijalne strane prednje noge svinje (Popesko, 1988)

Poprecno-prugasto ili skeletno miSi¢no tkvino kome pripada i M. triceps brachii, sastoji
se iz izduzenih cilindri¢naih vlakana koje su organizovane u snopove obavijene vezivnim

tkivom. Cilindri¢na vlakna su mnogojedarne ¢elije, duZine najéeS¢e od 1 do 5 cm, a mogu biti i
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do 30 cm, promera 10 do 100 um. MiSi¢no cilindri¢no vlakno se sastoji od mrezaste opne
(sarkoleme), citoplazme (sarkoplazme), jedara, organela i inkluzija (Stanley, 1983; Rede i
Petrovi¢, 1997; Feiner G., 2006; Kauffman, 2001; Huang i Nip, 2001).

Na slici 2.8 dat je Sematski prikaz grade miSi¢nog vlakna.

Sarkolema je ovojnica koja obavija ¢itavo vlakno, debljine 10 nm. Sastavljena je od
bimolekularnog sloja fosfolipida, ¢iji je polarni deo okrenut na spolja i pokriven slojem proteina
I ugljenih hidrata. Nepolarni deo fosfolipida koji se sastoji od lanaca masnih kiselina, okrenut je
ka unutra (Rede i Petrovi¢, 1997; Huang i Nip, 2001).

Sarkoplazma je citoplazma miSi¢nog tkiva, u kojoj su smeSteni svi ostali sastojci

vlakana, kao §to su mitohondrije, jedra, kapljice masti, granule glikogena i dr. (Rede i1 Petrovic,

1997).

Sarkoleraa

Mitohondrije

Tarrd & Svetlil segent  Jedrg
segraent

Slika 2.8 Sematski prikaz grade misi¢nog vlakna (http://faculty.etsu.edu)

Jedra se u misi¢nim vlaknima nalaze periferno, uz sarkolemu i u duzim vlaknima moze
ih biti i po nekoliko stotina. Duguljastog su oblika i polozena u smeru duze osovine vlakna,
duzine 8-10um. Glavne komponente jedra su hematin, koji sadrzi mnogo DNK i jedarce sa RNK
(Rede i Petrovi¢, 1997; Kauffman, 2001).

Miofibrili su funkcionalne organele misi¢nih vlakana, koje su poloZene pojedina¢no ili u
snopovima, paralelno sa osom vlakna. Promer im je 1-2um, a u jednom vlaknu ih moze biti i do
2000. Miofibrili su izgradeni od mikrofilamenata, rasporedenih u dva susedna segmenta. Debeli
miozinski filamenti se nalaze u tamnom, anizotropnom ili A-segmentu, a tanki, aktinski filamenti
se pruzaju duz svetlog, izotropnog ili I-segmenta i ulaze u tamni A-segment, slika 2.9. Tamni i
svetli segmenti se naizmenicno smenjuju pa se vlakno pod mikroskopom vidi kao poprecno-

prugasto (Huxley, 1957; Stanley, 1983; Kauffman, 2001).
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Aktinski (tank1)

Ogoljenja zona miozinskih 3 ;
filamenti

tilamenata

S o _

Miozin (debelr) Titin

Z-linjja .
; filament

Slika 2.9 Sarkomera — sematski prikaz (Plotnikov i sar., 2006)

Oko svakog miofibrila nalazi se splet

spljostenih mehuriéa 1 cev€ica, nazvan
Miofﬁril - - - - -
sarkoplazmatski retikulum, prikazan na slici

2.10. Sistem se sastoji od wuzduznih i

Tubule popre¢nih elemenata koji imaju periodi¢nost

Terrainalne
cisterne

T tubudle (Borg i Caulfield, 1980; Feiner G., 2006).

podudarnu sa poprecnim prugama miofibrila

Slika 2.10 Sarkoplazmatski retikulum - Sematski prikaz (http://faculty.etsu.edu)

Uzduzni deo (tubule) se zavrSava terminalnim cisternama, koje se granice sa popre¢nim
tubulima. T tubule obavijaju miofibrile i prolaze od jednog do drugog miofibrila kroz celo
misi¢no vlakno (Rede i Petrovi¢, 1997).

Mitohondrije su u miSi¢cnom vlaknu smestene u blizini jedara i oko miofibrila. Njihova
funkcija je da kroz Krebsov ciklus i respiratorni lanac stvore energiju i da putem fosforilacije

stvore fosfate bogate energijom (ATP) (Rede i Petrovic, 1997).
2.5.2 Voda u mesu svinja

Distribucija i mobilnost vode u misi¢u imaju veliki uticaj na osnovne atribute kvaliteta
mesa poput so¢nosti, neznosti, ¢vrstine i izgleda (Trout, 1988).

U tabeli 2.2 prikazan je priblizan hemijski sastav miSi¢a sisara, u koje spada i meso

svinjske plecke, odnosno M. triceps brachii.
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Tabela 2.2 Prose¢an hemijski sastav skeletnih mi$i¢a sisara (Kauffman, 2001)

% u odnosu na % u odnosu na
Sastojak masu svezeg Sastojak masu svezeg
miSiéa miSiéa
Voda (od 65 do 80%) Neproteinska azotna 15
75,0 jedinjenja
Sroteini (od 16 do 22%) Kreatin i kreatinfosfat 0,5
18,5 Nukleotidi (ATP, ADP i dr.) 0,3
Miofibrilarni 9,5 Slobodne aminokiseline 0,3
Miozin 50 Peptidi (anserin, karnozin i 0,3
Aktin 2,0 dr)
Troponin 0,8 Drugi neproteinski sastojci 0,1
Tropomiozin 0,8 (kreatin, urea, IMP, NAD,
M-protein 0,4 NADP)
C-protein 0,2 Ugljeni hidrati i neazotna 1,0
a-aktinin 0,2 jedinjenja
B-aktinin 0,1 (od 0,5 do 1,3%)
_ Glikogen 08
Sarkoplazmatski 6,0 '
Rastvorljivi i enzimi 55 Glukoza 0,1
mitohondrija Proizvodi razgradnje 0,1
Mioglobin 0,3 (heksozo i triozo fosfat,
Hemaoglobin 0,1 mlecna kiselina i dr.)
Citohromi i flavo proteini 0,1
Vezivnotkivni 3,0 Neorganske materije 1,0
Kolagen i retikulin 1,5 Kalijum 0,3
Elastin 0,1 Ukupni fosfor (fosfati i 0,2
Drugi nerastvorljivi 1,4 neorganski fosfor)
proteini Sumpor 0,2
Lipidi 3,0 Hlor 0,1
Neutralni lipidi (0od 0,5do 1,5%) | Natrijum 0,1
1,0 Ostalo (Mg, Ca, Fe, Co, Zn, 0,1
Fosfolipidi 1,0 Ni)
Cerebrozidi 0,5
Holesterol 0,5

Sadrzaj vode u mesu svinjske plecke se krece u rasponu od 65 do 80%, odnosno prose¢no
75%, tabela 2.2. Dve karakteristike molekula vode odreduju njegovu povezanosti sa prisutnim
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proteinima u tkivu mi$i¢a: elektri¢ni dipol i vodoni¢ne veze. U zavisnosti od udaljenosti
molekula vode od proteina i svojstava proteina voda u mesu moze biti:

- vezana, (¢vrsto ili labavo),

- slobodna, (zadrzana imobilizacijom ili potpuno slobodna) (Huang i Nip, 2001).

Cvrsto vezane vode u misi¢u ima oko 8-10% u odnosu na ukupnu koli¢inu vode, a 4%
ukupne koli¢ine vode je veoma ¢vrsto vezano, jer se izdvaja pri veoma niskim naponima pare.
Cvrsto vezana voda koja se vezuje za proteine u mono- i multi-molekularnom sloju, ozna¢ava se
1 kao hidrataciona voda. Ova voda je toliko ¢vrsto vezana da ¢ak i pri temperaturama od -45°C
ona ostaje u te¢nom stanju. Molekuli vode se vezuju za hidrofilne — polarne grupe proteina preko
vodoni¢nih mostova. Ovako ¢vrsto vezana hidrataciona voda ima manju sposobnost rastvaranja,
nizu tacku mrznjenja i teze se optusta pri suSenju (Honikel 1987; Rede i Petrovi¢, 1997; Huff-
Lonergan i Lonergan, 2005; Feiner, 2006).

Labavo vezane vode u miSi¢u ima oko 10% i ta voda je zadrZana uz proteine miSi¢a u
vidu ,reSetkaste strukture® ¢ije nastajanje indukuju nepolarne grupe proteina, a razvucena
reSetkasta struktura molekula vode dopire u dubinu tecnosti od viSe stotina molekula (Pearson i
Young, 1989).

Imobilizirana i potpuno slobodna voda ¢ini ostatak od oko 80% prisutne vode. Ta voda se
nalazi slobodno u spletu filamenata i membrana strukturnih proteina, a delimi¢no je verovatno
imobilizirana i elektrostatskim silama i popre¢nim vezama izmedu lanaca proteina. Imobilizirana
voda ima sli¢na svojstva kao 1 obi¢na voda, uz malo manju sposobnost rastvaranja i oganicene
pokretljivosti molekula. Vezivanje oko 55-60% imobilizirane vode koja se nalazi izmedu
miofibrila, zavisi od pH vrednosti sredine (Fennema, 1977; Huff-Lonergan i Lonergan, 2005;
Feiner, 2006).

Izmedu labavo vezane vode i imobilizirane vode nema striktne razlike, tako da je pod
odredenim uslovima mogu¢ prelaz iz jednog stanja vode u drugo. Od ukupne prisutne vode u
misic¢u svinjske plecke, 70% vode se nalazi unutrar miofibrila, 20% u sarkoplazmi, a preostalih
10% zadrzavaju vezivnotkivne ovojnice (Huang i Nip, 2001), slika 2.11.

Voda untar miofibrilarnog prostora se nalazi izmedu debelih i tankih filamenata, dok se
voda van miofibrilarnog prostora nalazi u sarkoplazmi, izmedu miofibrila, zatim unutar fascija,
kao i van fascija (Pearce i sar., 2011). Sistem miofibrilarnih proteina je razvijen tako da obavlja
veoma brzo 1 specificno ponavljanje pokreta. Voda u misi¢nom vlaknu sluzi kao mazivo, kao 1

medijum za transport metabolita u vlakno (Lampinen i Noponen, 2005).
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Fascije

Voda unutar fascija \

Voda izmedu miofibrila y "

Sarkolema p

Sarkoplazma \
Miofibril \
/' - % Jedno mi¥iéno vlakao

N . . Jedro
Voda unutar miofibrila

Voda van fascija

Slika 2.11 Polozaj vode u delovima misi¢nog tkiva (Baechle i Earle, 2008)

U tabeli 2.3 prikazani su podaci o rasporedu vode u sarkomeri. Iz prikazanih podataka
vidi se da je najviSe molekula vode smeSteno u kapilarnim prostorima izmedu debelih
miofilamenata u sredini sarkomere, a zatim neSto manje izmedu tankih miofilamenata, a jos
manje u prostorima izmedu debelih i tankih miofilamenata. Najmanje vode zadrzavaju

sarkoplazmatski proteini (Rede i Petrovi¢, 1997).

Tabela 2.3 Raspored vode u sarkomeri (Penny, 1974)

Prostori u sarkomeri Pre¢nik kapilarnih prostora (nm) | Broj molekula vode
Preklapanja aktina i miozina 21,5 42
H-zona, miozin-miozin 38,4 120
I-zona, aktin-aktin 45,3 67
Sarkoplazmatski proteini 15,3 30

Utvrdeno je da na mehanizam vezivanja vode uticu sile povrSinskog napona,
elektrostatiCke, osmotske 1 kapilarne sile koje poticu od kompleksne trodimenzionalne strukture
sastavnih elemenata miSi¢nih ¢elija i koje deluju na prisutne molekule vode. Ovako kompleksan
mehanizam vezivanja vode u miSi¢nom tkivu jo§ uvek nije u potputnosti razjasnjen (Puolanne 1
Halonen, 2010).

Dodatak NaCl mesu povecava rastvorljivost proteina mesa, smanjuc¢i medusobne veze i
interakcije proteina. NaCl rastvara filamenate miozina verovatno usled apsorpcije hloridnih jona
(CI) na hidrofobne lance aminokiselina miozinskih filamenata. CI” uticu na povecanje

hidrofilnosti medufazne povrsine proteina i vode, §to povecava rastvorljivost filamenata miozina.
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Rastvaranje filamenata miozina oslobada hidrofobne amino kiseline njihovih jezgara dovodeéi ih
u kontakt sa vodom i na taj nacin povecavaju¢u koli¢inu slobodne vode. Istovremeno sa
razlaganjem filamenata na njegove sastavne delove, povecava se i njegova slobodna povrsina.
Na taj nacin dolazi do akumulacije natrijumovih jona oko F-aktina, ¢ine¢i medupovrSinu izmedu
F-aktina i vode viSe hidrofobnom, odnosno dodatno povecavajuci koli¢inu slobodne vode

(Puolanne i Halonen, 2010).

2.6 Uticaj procesa osmotske dehidratacije na kvalitet osmotski dehidriranih

poluproizvoda

2.6.1 Uticaj procesa osmotske dehidratacije na mikrobiololoski profil osmotski

dehidriranih poluproizvoda

Meso je bogato svim hranljivim sastojcima potrebnim za razvoj mikroorganizama, medutim
meso ipak ne predstavlja idealnu sredinu za njihov razvoj, usled razvijenog sistema opni od
vezivnog tkiva koji §titi meso od prodiranja mikroogranizama u dubinu. Dodatno, u mesu su
prisutne male koli¢ine niskomolekularnih jedinjenja koja mikrooranizmi direkno koriste za
energentske svrhe i izgradnju ¢éelijskih elementata (Gill, 1980; Rede i Petrovi¢, 1997).

Rizik mikrobioloske kontaminacije, nastaje pri manipulaciji i maloprodaji mesa (Gill,
1998).

Mikrobioloski kvalitet obradenog mesa u mnogome zavisi od vestine i stru¢nosti radnika
na obradi mesa, Cak i viSe od uslova pogona u kome se ove operacije izvode (Maxcy, 1981;
Mackey i Roberts, 1993).

Meso je sterilno u dubini ili sadrZi veoma mali broj bakterija (do 10%g). U dubini mesa
mogu se nac¢i anaerobne, fakultativno anaerobne 1 mikroaerofilne bakterija iz rodova
Clostridium, Bacillus, Streptococcus, Lactobacillus i eventualno iz porodice Enterobacteriaceae.
Na povrSini mesa, medutim, uvek ima mikroorganizama, a njihov broj zavisi od higijene
manipulacije. Na povr3ini polutki se normalno nalazi od 10? do 10° mikroorganizama po 1 cm?.
Kao posledica razmnozavanja bakterija moze nastati kvar mesa ili trovanje ljudi hranom. Meso
se moze kvariti u dubini 1 na povrsini, pogotovo ako se drzi pod nepovoljnim uslovima. Da bi se
meso sacuvalo od kvarenja nije neminovno da se odstrane sve bakterije koje se na njemu nalaze,
ali da bi se meso moglo cuvati duze vreme mora se spreciti njihovo razmnozavanje. Za krace
Cuvanje dovoljno je da se broj bakterija ne povecava (Rede i Petrovi¢, 1997; Marshall i Farid a
Bal’a, 2001; Feiner, 2006).
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Dostupni su podaci za skrac¢en postupak salamurenja mesa od svinjskog buta, koji u svom
mehanizmu obrade mesa sadrzi i proces osmotske dehidratacije. U najve¢em broju uzoraka mesa
proizvedenih po ovom postuku, ukupan broj bakterija bio je veoma mali, a senzorskim
pregledom ni jedan uzorak nije ispoljavao nikakve promene koje bi mogle da budu posledica
mikrobioloSkog rasta (Rede i1 Petrovi¢, 1997).

Proizvodi od svinjskog, juneéeg i pile¢eg mesa kojima je sadrzaj vode snizavan razliitim
metodama tehnoloskog tretmana, iskazali su dobru mikrobiolosku stabilnost u poredenju sa
svezim ili kuvanim mesom, omogucavajuc¢i im dug rok skladistenja (Huang i Nip, 2001).

Uticaj procesa osmotske dehidratacije na razvoj mikroorganizama u mesu nije pronaden
u dostupnoj literaturi, dok je uticaj procesa osmotske dehidratacije na razvoj mikroorganizama
dokumentaovan za voée i povrée.

Dokazano je da visoke koncentracije osmotskih rastvora utiCu na parametre
mikrobioloSkog rasta u osmotski dehidriranom kiviju. Preporucuje se upotreba
visokokoncentrovanih osmotskih rastvora u procesu u cilju minimalizovanja adhezije
mikrooranizama i usporavanja rasta u gotovom proizvodu tokom skladistenja (Gianotti i sar.,
2001).

Proizvodi voca 1 povréa dobijeni nakon tretmana osmotske dehidratacije stabiliniji su od
netretiranih tokom skladiStenja usled postignutih niskih aktivnosti vode usled gubitka vode 1
prirasta suve materije tretiranih proizvoda voca i povréa. Pri niskim vrednostima aktivnosti vode,
smanjuju se brzine hemijskih reakcija i rast mikroorganizama koji produkuju toksine (Tortoe,
2010).

2.6.2 Uticaj prirasta suve materije na promenu svojstava osmotski dehidriranih

poluproizvoda

Proces osmotske dehidratacije se pokazao kao dobar metod za dobijanje minimalno
obradenog voca, usled velike senzorske sli¢nosti izmedu dehidriranih i svezih proizvoda (Lerici i
sar., 1985; Sousa i sar., 2003), iako se specificnost procesa u odnosu na ostale procese suSenja,
ogleda se u prirastu suve materije kao sekundarnom prenosu mase koji prati primarni prenos
vode iz tkiva u osmotski rastvor. Upravo prirast suve materije dovodi i do promene senzorskog i
hemijskog profila osmotski dehidriranog proizvoda u poredenju sa svezom sirovinom. Hemijski
sastav osmotskog rastvora, stoga, uslovice i promenu senzorskih karakteristika proizvoda.
Istrazivanja su pokazala da proces osmotske dehidratacije poboljSava kvalitet dehidriranog

proizvoda sa aspekta boje, ukusa i teksture (Ponting i sar., 1966; Rahman, 1992).

28



2. Pregled literature Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

U istrazivanjima Konopacka i sar, (2009) zakljuceno je da su karakteristike osmotskih
rastvora znacajno uticale na ukus i/ili teksturu i senzorsku prihvatljivost dehidriranog materijala.
Pored poboljsanja senzorskih svojstava, prirast suve materije ima uticaj i na povecanje nutritivne
vrednosti osmotski dehidriranih proizvoda (Torreggiani i Bertolo, 2001).

U postupcima osmotske dehidratacije za prirpemu hipertoni¢nih rastvora koriste se
nekoliko razli¢itih supstanci, pojedinac¢no ili u kombinaciji (Maguer, 1988). Fizi¢ko-hemijske
karakteristike rastvorka koji se koristi za pripremu hipertoni¢nog rastvora uticu i na proces
osmotske dehidratacije (Hawkes i Flink, 1978; Bolin i sar., 1983; Lerici i sar., 1985; Lenart i
Lewicki, 1987, 1989; Lenart, 1992). Zapazeno je da molekularna masa, jonsko stanje i
rastvorljivost rastvorka u vodi uzrokuju razlike u mehanizmima prenosa mase u procesu
osmotske dehidratacije. Veli¢ina molekula rastvora ima znacajan uticaj na odnos gubitka vode i
prirasta suve materije. Sto je manji molekul rastvorka, on se dublje probija u unutrasljost tkiva
koje se dehidrira (Tortoe, 2009).

Rastvori Secera i soli su se pokazali kao najbolji izbor na osnovu efektivnosti,
upotrebljivosti i ukusa. Lenart i Flink (1984a) su uporedivani razli¢ite osmotske rastvore pri
istim sadrzajima suve materije i zakljucili da osmotski rastvor sa mesavinom saharoze i soli je
uslovio vece snizenje aktivnosti vode u dehidiranom proizvodu u poredenju sa rastvorima Ciste
saharoze. Ovaj fenomen je pripisan povecanom unosu soli u dehidirani proizvod. Njihove
analize su pokazale da se saharoza akumulirala u tankom sloju ispod povrSine uzrokujuci
povecanje kompaktnosti povrSinskog tkiva (povecavajuéi barijeru masenom transportu), dok je
so ulazila mnogo dublje u tkivo. Prisustvo soli u osmotskom rastvoru moze da spreci formiranje
kompaktnog povrsinskog sloja, omogucavajuéi veée brzine gubitka vode i prirasta suve materije.
Na kraju, povecanje koncentracije soli dovodi do niZe aktivnosti vode u rastvoru i povecanja
pogonske osmotske sile. Pored osmotske dehidratacije voc¢a i povrca, rastvori saharoze i soli se

takode uspesno koriste i za dehidriranje sirovina animalnog porekla (Lenart i Flink, 1984b).

2.7 Melasa Secerne repe kao osmotski rastvor

Specifi¢ni uticaj osmotskog rastvora na dehidrirani proizvod je od velikog znacaja pri
odabiru rastvora koji ¢e se koristiti u procesu. Faktori koji utiCu na odabir rastvora su: cena
rastvora, senzorska kompatibilnost sa krajnim proizvodom i dodatan uticaj na ocuvanje
namirnice kroz prirast suve materije. (Torreggiani,1995).

Pored konvencionalnih hipertoni¢nih rastvora na bazi saharoze i natrijum hlorida, u

poslednje vreme na Tehnoloskom faklutetu, Univerziteta u Novom Sadu uspesno su sprovodena
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mnoga istrazivanja i o mogucnosti koriS¢enja melase Secerne repe kao osmotskog rastvora za
dehidrataciju raznih sirovina biljnog i animalnog porekla (Koprivica i sar., 2009a i b,
Misljenovi¢ i sar., 2011b, Misljenovi¢ i sar., 2012a, Filipovi¢ i sar., 2012, Misljenovi¢ i sar,
2012b, Pezo i sar., 2012, Cvetkovi¢ i sar., 2012 ).

Melasa je nusprodukt industrije Secera. To je tamnomrki sirup, velikog viskoziteta,
dobijen na poslednjem stepenu kristalizacije iz kojeg viSe nije moguce, pod povoljnim
tehnoloskim uslovima, dobiti §eéer zadovoljavajuéeg kvaliteta (Susi¢ i sar., 1995).

Hemijski sastav melase je veoma kompleksan. U njoj se nalazi preko 200 raznih
organskih i neorganskih jedinjenja, tabela 2.4. i tabela 2.5.

Melasa, kao polikomponentni sistem, poseduje hemijski sastav koji je dosta promenljiv i
u Sirokim granicama, $to uglavnom zavisi od sastava Secerne repe kao polazne sirovine, od
primenjenih tehnoloskih procesa u fazi ¢is¢enja difuzionih sokova i fazi kristalizacije saharoze iz
pogonskih Secernih sirupa. Najvecée razlike u hemijskom sastavu su u vezi koli¢ine rafinoze,

invertnog Secera i mineralnih materija (Olbrich, 1963).

Tabela 2.4. Srednji hemijski sastav melase $eéerne repe (Olbrich, 1963; Susi¢ i sar.1995)

Organske supstance (%) Mineralne supstance (%)
Secéeri K0 4,3
Saharoza 51,0 Na,O 0,9
Glukoza - CaO 0,26
Fruktoza - MgO 0,14
Invertni Secer 0,5 SiO, 0,1
Rafinoza 1,0 Al,O; 0,07
Proteini 5,0 Fe,O4 0,02
Glutaminska kiselina 4,0 CO5* 35
Betain 6,0 S0,~ 0,55
Ostala N-jedinjenja 1,5 Cr 1,6
Organske kiseline 1,5 N

Ostale organske supstance 1,5 POs 0,00
Ukupno: 72,0 Ukupno: 11,5
Ukupno suve supstance : 72,0+11,5= 83,5
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Tabela 2.5. Sadrzaj elemenata u tragovima i vitamina u sastavu melase $ecerne repe (Curtin, 1983)

Elementi u tragovima (mg/kg) Vitamini (mg/kg)
Bakar 36 Biotin 0,36
Gvozde 249 | Holin (vitamin B8) 745
Magnezijum 35 Pantotenksa kiselina (vitamin B5) 21
) Riboflavin (vitamin B8) 1,8
Cink 13 S
Tiamin (vitamin B8) 0,9

Melasa ima visok sadrzaj suve materije (preko 80%) i1 sadrzi u proseku 51% saharoze,
1% rafinoze, 0,25% glukoze i fruktoze, 5% belancevina, 6% betaina, 1,5% nukleozida, purinskih
i pirimidinskih baza, organske kiseline i pektine. Glavni sastojak azotnih materija repe je betain.
U repi ga ima oko 0,3%, a u melasi ga moze biti 1 preko 6%. Od aminokiselina najviSe ima
glutaminske — oko polovina ukupne koli¢ine aminokiselina. Purina i pirimidina sadrzi samo u
tragovima. U melasi se nalazi i oksalna kiselina (0,01%), oksiglutarna, mle¢na (0,5%),
saharinska, huminska, arabinska i glicinska kiselina. U maloj meri su zastupljene i isparljive
kiseline: mravlja, siréetna, propionska i buterna, kao i jedinjenja ovih kiselina. Pored navedenih
sastojaka, melasa SeCerne repe predstavlja znaCajan izvor brojnih mikronutrijenata (vitamina i
minerala), narocito kalijuma, kalcijuma, gvozda, magnezijuma i vitamina B kompleksa. Posebno
znacajna Cinjenica je da su sve mineralne komponente melase u rastvorenom stanju i da se
kalijum nalazi u znatno vecoj koli¢ini od svih ostalih katjona sa udelom od oko 75%. Tamna
boja melase poti¢e pretezno od melanoidina i produkata karamelizacije (Susi¢ i sar., 1995).

Za trajnu upotrebu u prehrambene svrhe, neophodno je izvrsiti sterilizaciju i korekciju
specificnog mirisa 1 ukusa melase Se¢erne repe. Upotreba melase u ljudskoj ishrani je ograni¢ena
zbog relativno visokog sadrzaja K+ jona. Preporucena dnevna koli¢ina je od 20 do 40g
(Misljenovi¢, 2012).

Od fizickih osobina melase za proces osmotske dehidratacije bitan je veoma velik
viskozitet melase na niZim temperaturama, koji uslovljava probleme kako u tehnologiji Secera

tako i pri osmotskoj dehidrataciji (Susi¢ i sar.1995).

2.8 Mogucnosti unapredenja procesa osmotske dehidratacije

2.8.1 Poboljsanje procesa osmotkse dehidratacije

Proces osmotske dehidratacije ima veliku upotrebnu vrednost jer obezbeduje potroSacima
bezbedne proizvode odli¢nog kvaliteta. Industrijska primena procesa i novi osmotski dehidrirani

proizvodi zahtevaju odgovarajucu procesnu opremu industrijskog nivoa (Fito i Chiralt, 2000).
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Analiziranjem i1 poredenjem rezultata prenosa vode u procesu sa normalnim pritiskom 1 u
procesu sa vakuumom, prenos vode je mnogo brzi u procesu sa vakuumom. Mehanizam prenosa
mase u uslovima vakuuma se opisuje kao ,,hidrodinami¢ki penetracioni mehanizam®. Analize
ovakvog mehanizma obezbedile su bolje poznavanje fenomena prenosa mase u poroznim
tkivima koja su uronjena u rastvore Secera (Lerici i sar., 1985; Fito i sar., 1996, 1998; Maneepan
1 Yuenyongputtakal, 2011; Martinez-Valencia i sar., 2011).

Istrazivane su mogucnosti unapredenja prenosa mase koriS¢enjem ultrazvuka u procesu
osmotske dehidratacije (Rastogi i Niranjan, 1998), a takode istrazivane su i mogucnosti
koris¢enja predtretmana visokim pritiskom radi razbijanja ¢elijskih membrana i ubrzavanja
gubitka vode (Rastogi i sar., 1999). Primenjivano je i pulsno elektri¢no polje visokog intenziteta
u cilju povecavanja brzina prenosa mase (Spiess, 1999). Poznavanje zavisnosti izmedu
karakteristika materijala i prenosa mase potrebno je dodatno produbiti (Shi i Xue, 2009).

Integracije poboljSanja u kombinovanim procesima, pojedinaénim operacijama i
upravljanjem rastvorima potrebno je izvoditi kroz kompletnu sistemsku analizu. Na taj nacéin
tehnicke i ekonomske procene ¢e biti primenljive i u industrijskim uslovima (Bolin i sar., 1983;
Valle i sar., 1998; Valle i sar., 1998; Dalla Rossa i Giroux, 2001).

Neophodno je konstruisati prototipove uredaja ili pilot postrojenje za razvoj proizvoda za
industriju, koji bi se mogli skalirati na industrijski nivo (Qi i sar., 1999).

Osmotski rastvor se razblazuje usled gubitka rastvorljivih supstanci i prihvatanja vode iz
sveze sirovine koja se dehidrira. Kod prakti¢ne primene procesa osmotske dehidratacije u
velikim razmerama, nastaje velika koli¢ina razredenog osmotskog rastvora na kraju procesa koji
predstavlja problem. Osmotski rastvor je potrebno ponovo koncentrisati i koristiti da bi proces
osmotske dehidratacije bio ekonomski prihvatljiv (Shi i Xue, 2009).

Proces osmotske dehidratacije u industrijskoj primeni zahteva precizno predvidanje
uklanjanja vode iz prehrambenih sirovina. Simultani tokovi rastvoraka i vode kao i njihove
interakcije zahtevaju teoretski pristup reSavanju fenomena do kojih dolazi u procesu. Bez obzira
na velika unapredenja u poznavanju teorije procesa osmotske dehidratacije potrebna su dodatna
saznanja da bi se ovaj proces uspeS$no primenjivao u industrijskim razmerama u prehrambenoj

industriji (Shi i Xue, 2009).

2.8.2 Ponovno koris¢enje osmotskog rastvora

Jedan od osnovnih nereSenih problema procesa osmotske dehidratacije je velika koli¢ina
iskoriS¢enog, zaostalog osmotskog rastvora nakon procesa. Taj problem ima ekoloski i

ekonomski aspekt koji je potrebno resavati (Garcia — Martinez i sar., 2002; Rahman, 2007).
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Visestruko koriS¢enje istih osmotskih rastvora resilo bi problem velike koli¢ine otpadnog,
iskori§¢enog osmotskog rastvora, viSestruko smanjujuc¢i njegovu koli¢inu. Da bi se stvorili
preduslovi za ponovnu upotrebu osmotksih rastvora potrebno je primeniti tehnoloske postupke
kojima se obezbeduje odrzavanje konstantne koncentracije rastvorka u rastvoru:

1. Uparavanje;

2. Kriokoncentrisanje;

3. Dodavanje rastvorka;

4. Membranska separacija; (Dalla Rosa i Giroux, 2001).

Uparavanje osmotskog rastvora je najceS¢e primenjivan postupak za odrzavanje
konstantne koncentracije osmotskog rastvora i izvodi se ili na atmosferskom pritisku pri visokim
temperaturama ili pod vakuumom na srednjim temperaturama. KoriS¢enje uparivaca povecava
potro$nju energije i troSkove celokupnog procesa, ali i dalje je potroSnja energije u takvom
procesu 2-3 puta manja od potrosnje energije tokom konvektivnog susSenja (Lenart i Lewicki;
1988).

Mikrobioloska validacija procesa je u bliskoj vezi sa upravljanjem i tretmanom
osmotskih rastvora, usled mikrobioloskih promena do kojih dolazi tokom procesa osmotske
dehidratacije i tretmana recikliranja osmostkog rastvora (Raoult-Wack, 1994).

Kod dehidratacije mesa, ribe i povréa male kiselosti postoji moguénost rasta i razvoja
patogenih i apatogenih bakterija. Da bi se sprec¢ila mikrobioloska kontaminacja u slucajevima
viSestruke upotrebe rastvora, mora se razmotriti uvodenje grube filtracije, pasterizacije 1
dekolorizacije u cilju sanitacije rastvora. Pasterizacija u razmenjivacu toplote u trajanju od 30s i
na temperaturi 72°C, se pokazala kao dovoljan tretman za sanitaciju osmotskog rastvora nakon
osmotske dehidratacije voca. Filtriran, pasterizovan 1 dekolorizovan rastvor se moZe ponovo
koristiti i to nekoliko puta (Dalla Rosa i Giroux, 2001).

Koncentrovani vodeni rastvori saharoze koji se koriste za osmotsku dehidrataciju voca se
nakon upotrebe u osmotskom procesu mogu koristiti kao sirovine u drugim prehrambenim
tehnologijama (proizvodnja dzemova, voc¢nih sokova, konzervisanog voca i1 povréa, u
proizvodnji aroma i sl.). Iskoris¢eni osmotski rastvori soli jo§ uvek nemaju upotrebu u drugim
granama prehrambene industrije. Ukoliko se melasa Se¢erne repe koristi kao osmotski rastvor,
nakon viSestruke upotrebe moze se uspesno koristiti kao podloga za proizvodnju bioetanola ili
kao dodatak u proizvodnji hrane za zivotinje (Levi¢ 1 sar., 2008; 2009, Misljenovic¢, 2012).

Proces osmotske dehidratacije nikada nece biti u potpunosti bez uticaja na Zivotnu
sredinu, sve dok se ne razviju i unaprede metode kona¢nog tretmana iskoris¢enih, otpadnih

rastvora iz procesa osmotske dehidratacije (Raoult-Wack, 1994).
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2.9 Metod odzivne povrsine

Klasi¢an pristup istrazivanju uticaja pojedinac¢nih faktora na neku pojavu ili proces
ukljucuje dosta napora i vremena, a posebno je problemati¢an u slu¢ajevima ispitivanja znacaja
medusobnih interakcija pojedinac¢nih faktora (Ozdemir i sar., 2008; Romagnoli i Gualtieri,
2009). Najefikasniji put povecanju vrednosti istrazivanja i skraivanju vremena njegovog
trajanja je planiranje eksperimenata (Lazi¢, 2004).

Metod odzivne povrsine (Response Surface Methodology - RSM) je efikasan alat za
optimizaciju tehnoloskih procesa, ukljucujuéi i osmotsku dehidrataciju. Osnovna prednost RSM
je u tome $to je potreban manji broj eksperimentalnih podataka da bi se obezbedio dovoljan broj
informacija za odredivanje statisticki validnih rezultata. RSM spada u najceS¢e KkoriStene
postupke statisticki planiranih eksperimenata. Ovaj postupak se moze definisati kao empirijska
statisticka tehnika primenjena za regresionu analizu podataka dobijenih iz adekvatno planiranih
eksperimenata simultanim reSavanjem sistema jednacina (Allen, 2006; Myers i Montgomery,
2002).

Svaka od jednacina naziva se funkcija odziva, a njen geometrijski prikaz se naziva
odzivna povrsina, koje se mogu prikazati u tri dimenzije, slika 2.12 a, ili kao konturne povrsine,

u dve dimenzije, slika 2.12 b (Brereton, 2003; Montgomery i Runger, 2003; Cox i Reid, 2000).
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Slika 2.12 Odzivna povrsina koeficijenta difuzije u zavisnosti od vremena trajanja procesa i koncentracije
osmotskog rastvora prikazana kao:
a) Povrsina u tri dimenzije

b) Konturna povrsina u dve dimenzije (Filipovié i sar., 2012)
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Odzivne funkcije su polinomskog oblika pri ¢emu se kvalitet fitovanja eksperimentalnih
podataka moze poboljsati povecanjem stepena polinoma. Ovakvi modeli su posebno pogodni za
reSavanje optimizacionih problema s obzirom da je njima moguce opisati interakcije velikog
broja faktora, a i procena kvaliteta fitovanja polinomskih modela se moze lako odrediti (Lazic,
2004). Definisanje znacajnost pojedinih faktora moguce je uraditi pomoéu ANOVA testa,
odnosno t-vrednosti povezanih sa svakim od koeficijenata polinoma, koje ukazuju koji faktori su
znac¢ajni odnosno koje od interakcija su bitne za posmatrani odziv (Joki¢, 2010).

Najjednostavniji polinom koji se moze primeniti je polinom prvog reda koji u ubzir

uzima samo linearne uticaje pojedinacnih faktora:

n= Bo+ Pix1 + fox2 [2.4]
Ako se kao krajnji cilj postupka uzme pronalaZenje optimalnog reSenja onda je

neophodno koristiti polinome drugog reda za opisivanje odabranih odziva:

n= PBo+ Bix1 + Baxy + Pr1x1% + Pazx? + Braxix; [2.5]

tada svaki od posmatranih faktora mora da ima tri ili pet nivoa vrednosti u zavisnosti od
primenjenog eksperimentalnog plana.

Najc¢eS¢e se u istrazivanjima koriste slede¢i planovi: Box-Behnken dizajn, centralni
kompozitni plan, potpuni eksperimentalni plan i dr.

Osnovni nedostatak primene polinomskih modela je nemoguénost predvidanja vrednosti
odziva izvan ispitivanog opsega procesnih parametara (Misljenovi¢, 2012a).

Najces¢e primenjivan metod RSM, za modelovanje i moguénost otimizacije razlicitih
procesa razvili Box i Draper (1987) i ovaj metod je koristen za modelovanje i evaluaciju
efektivnih koeficijenata difuzije tokom osmotske dehidratacije banane (Mercali i sar., 2011),
zatim za modelovanje i optimizaciju procesa osmotske dehidratacije zelene paprike (Ozdemir i
sar. 2008) i za za optimizaciju osmotske dehidratacije krompira (Eren i KaymakErtekin, 2007).
Prenos mase tokom osmotske dehidratacije mrkve u rastvorima saharoze i melasi Se¢erne repe
uspesno je evaluiran primenom postupka odzivne povrsine (Uddin i sar. 2004; Misljenovi¢ i sar.

2012).
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Mesto istrazivanja doktorske disertacije su bile laboratorije TehnoloSkog fakulteta, gde su
pripremani svi uzorci, sprovodeni postupci osmotskih dehidratacija i raden jedan deo analiza na
osmotski dehidranim uzorcima, a u akreditovanim laboratorijama Naucnog instituta za
prehrambene tehnologije uradene su preostale mikrobioloske, hemijske, senzorne i analize boje i

teksture. Eksperimentalno istrazivanje je bilo podeljeno u ¢etiri celine:

Analiza uticaja tehnoloskih parametara na proces osmotske dehidratacije svinjskog mesa
Moguénosti povecanja efikasnosti procesa osmotske dehidratacije

Energetski bilans procesa osmotske dehidratacije

M W

Karakterizacija osmotski dehidriranog svinjskog mesa.

3.1 Materijal

Sirovina na kojoj su sprovodena sva istrazivanja je svinjsko meso iz misi¢a plecke (M.
triceps brachii), koje je za potrebe ispitivanja, kupovano sveze iz iste lokalne mesare, pola
sata pre svakog istrazivanja. Prosecni sadrzaj suve materije mesa svinjske plecke je iznosio
25,46+1,29%

Za potrebe pripreme osmotskih rastvora kori§¢ene su sledece sirovine:

Natrijum hlorid (NaCl), komercijalni proizvod, 99-99,50% Ccistoce kristala, koji
je kupovan u lokalnoj prodavnici;

- Saharoza, komercijalni proizvod, 99,70% c¢istoce kristala, kupovana u lokalnoj

prodavnici;

- Melasa Seéerne repe, sadrzaja suve materije 85,04, iz SeCerane u Crvenki. Pre
upotrebe u procesu osmotske dehidratacije, melasa je ¢uvana na sobnoj temperaturi u
zatvorenim plastiénim posudama. Osnovni hemijski sastav koris¢ene melase prikazan
je u tableli 3.1;

Destilovana voda.
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Tabela 3.1 Osnovni hemijski sastav melase Se¢erne repe kori§éene u istrazivanju

Sadrzaj

Suva materija, (%) 85,04
Voda, (%) 21,26
Proteini, (%) 10,15
Ukupni fosfati, (%) 0,28
Ukupni pepeo, (%) 8,46
Masti, (%) 0,10
Natrijum hlorid, (%) 0,06
Saharoza, (%) 49,11
Kalijum, mg/100g 3311,96
Natrijum, mg/100g 368,15
Magnezijum, mg/100g 39,69
Gvozde, mg/100g 5,32
Kalcijum, mg/100g 296,22

3.2 Postupak osmotske dehidratacije

Sve radne povrsine i alati koji su koris¢eni u pripremi svezeg mesa i osmotskih rastvora,
temeljno su ociS¢eni, oprani i dezinfikovani farmaceutskim etanolom koncentracije 70% v/v.
Komadno svinjsko meso usitnjeno je ru¢no na komade oblika kocke, pribliznih dimenzija
1x1xlcm.

U cilju ispitivanja uticaja vrste osmotskih rastvora na proces osmotske dehidratacije, tri
osmotska rastvora su pripremana za istraZivanje:

- R1, vodeni rastvor natrijum horida i saharoze,
- R2, meSavina osmotskog rastvora R1 i melase u masenim odnosima 1:1 1
- RS, Cista melasa secerne repe.

Osmotski rastvor R1, pripremljen je na slede¢i nacin:

350 g komercijalnog, kristalnog NaCl je rastvoreno je u potpunosti uz upotrebu elektri¢ne
mesalice, u 1 kg destilovane vode, a zatim je dodato 1200g komercijalne, kristalne, saharoze,
koja je rastovorena u drugoj fazi meSanja, takode uz upotrebu elektricne mesalice (Collignan 1
sar., 2001, Qi i sar., 1998). Na taj nacin dobijen je osmotski rastvor u kome su NaCl i saharoza
na granici rastvorljivosti ovih supstanci (www.chem.wisc.edu, www.sugartech.co.za).

Ovako pripremljen osmotski rastvor R1, maksimalne koncentracije suve materije od

60%, razblazivan je destilovanom vodom do koncetracije suve materije od 52,5%, odnosno
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dodavanjem vode u rastvor R1 u masenom odnosu 1:7 i do koncentracije suve materije od 45%,
odnosno dodavanjem vode u rastvor R1 u masenom odnosu 1:3. Ovaj isti odnos mase vode i
osmotskih rastvora (1:7 i 1:3) za potrebe variranja koncentracija osmotskih rastvora, koristen je i
pri pripremi razblazenja ostala dva osmotska rasvora. Na taj nacin ostvarena su ekvivalentna
razblazenja izmedu razli¢itih osmotskih rastvora, odnosno svi osmotski rastvori su razblazeni
jednakom koli¢inom destilovane vode.

Osmotski rastvor R2, pripremljen je meSanjem i homogenizovanjem osmotskog rastvora
R1 1 melase razblazene do sadrzaja suve materije od 80%, u masenim odnosima 1:1. Tako
dobijen osmotski rastvor R2 imao je sadrzaj suve materije od 70%. Zatim je za potrebe
ispitivanja uticaja koncetracije osmotkog rastvora na proces osmotske dehidratacije razblazen
destilovanom vodom do koncetracije suve materije od 61,25%, odnosno dodavanjem vode u
rastvor R2 u masenom odnosu 1:7 i do koncentracije suve materije od 52,5%, odnosno
dodavanjem vode u rastvor R2 u masenom odnosu 1:3; sli¢no kao i osmotski rastvor R1.

Poslednji osmotski rastvor R3 je bio melasa koja je razblazena od pocetne koncentracije
melase na 80% sadrzaja suve materije, a zatim za potrebe ispitivanja uticaja koncentracije
rastvora na proces, melasa je razblazivana do koncetracije suve materije od 70% i 60%, odnosno
dodavanjem destilovane vode u melasu u odnosima 1:7 i 1:3; kao $to je bio slucaj i sa R1 i R2.

Koris¢en odnos mase mesa i osmotskog rastvora od 5:1, odabran je iz razloga
spreCavanja prekomernog razblazenja osmotskog rastvora usled migracije vode iz mesa koje se
dehidrira i omogucéavanja konstantnih uslova koncetracije osmotskih rastvora tokom celog
trajanja procesa osmotske dehidracije.

Za potrebe poredenja istostrujnog procesa osmotske dehidratacije sa protivstrujnim
procesom, korisc¢en je odnos mase mesa i osmotskog rastvora od 1:2, iz razloga koji su opisani u
poglavlju 4.2.

Proces osmotske dehidratacije, u zavisnosti od mase pocetnog uzorka i cilja ispitivanja,
izvoden je:

- U staklenim laboratorijskim ¢aSama od 1000 ml,

- a u slucaju ispitivanja karakteristika poluproizvoda od dehidriranog mesa, gde je masa
uzoraka mesa bila veca, na eksperimentalnom postrojenju za diskontinualnu osmotsku
dehidrataciju.

Pocetna masa uzoraka svezeg mesa se razlikovala u zavisnosti od postupka procesa
osmotske dehidratacije i daljih analiza kojima su osmotski dehidrirano meso i osmotski rastvori

analizirani.
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Uzorci svezeg mesa postavljani su u odabrane osmotske rastvore, odredenih
koncentracija, na definisanim temperaturama procesa (20°C, 35°C i 50°C) koje su odrzavane
konstantnim u termostatu, tokom celog trajanja procesa od 5 Casova. Svi eksperimenti su
sprovedeni na atmosferskom pritisku.

Uslovi homogenizacije osmotskog rastvora (intenzitet, vreme trajanja i ucestalost
mesanja) nisu se menjali za sve rastvore, pri svim temperaturama procesa i koncentracijama
osmotskih rastvora, u cilju moguénosti uporedenja dobijenih rezultata.

Nakon 1, 3 i 5 casova osmotske dehidratacije, uzorci dehidriranog mesa vadeni su iz
osmotskog rastvora, zatim ispirani sa vodom, a viSak vode od ispiranja pazljivo uklanjan filter
hartijom sa svakog pojedinacnog komada dehidriranog mesa.

U procesima osmotskih dehidratacija koji su izvodeni na koli¢inama pocetnog uzorka od
600g za potrebe karakterisanja dobijenih poluproizvoda od dehidriranog svinjskog mesa,
koris¢eno je eksperimentalno pilot postrojenje za diskontinualnu osmotsku dehidrataciju, koje je
projektovano i konstruisano u okviru nauc¢nog projekta Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja Republike Srbije TR20112 (2008.-2011. godina) (Levi¢ i sar., 2009) na
TehnoloSkom faklutetu, Univerziteta u Novom Sadu, slika 3.1.

Uredaji postrojenja za diskontinualnu osmotsku dehidrataciju izradeni su od nerdajuceg
Celika u skladu sa standardima propisanim za prehrambenu industriju. Postrojenje se sastoji od
cilindricnog reaktora sa duplikatorskim zidovima (pozicija 1), perforiranog kontejnera za
materijal koji se dehidrira (pozicija 2), pumpe za recirkulaciju osmotskog rastvora (pozicija 3),
pumpe za cirkulisanje vode za temperiranje (pozicija 4), grejac sa termostatom za vodu (pozicija
5), kontrolnog termometra (pozicija 6) i ventil za usmeravanje osmotskog rastvora (pozicija 7).
Cilindri¢ni reaktor sa duplikatorskim zidovima, konusnim dnom i ispustom za te¢nost je

zapremine 36 dm?.

U ovaj reaktor sipa se osmotski rastvor (R1-R3) i u njega uranja perforiran kontejner sa
materijalom koji se dehidrira. Perforiran kontejner za osmotsku dehidrataciju je izraden od

nerdajuceg Celika, cilindri¢nog je oblika i ima perforacije precnika 2,5 mm.

Kroz dvostruki zid reaktora cirkuliSe zagrejana voda 1 odrZzava se radna temperatura
tokom eksperimenta. Voda se zagreva u grejacu sa termostatom (pozicija 5), cirkulacija se

postize pomoc¢u pumpe za vodu (pozicija 5), a temperatura kontroliSe termometrom (pozicija 6).
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Slika 3.1 Izgled (a) i Sema (b) eksperimentalnog postrojenja za diskontinualnu osmotsku dehidrataciju
(Levi¢ i sar., 2009)

Postrojenje za osmotsku dehidrataciju je opremljeno pumpom (pozicija 3) koja
omogucava recirkulaciju osmotskog rastvora. Ventil (pozicija 7) mora biti postavljen u polozaj
za recirkulaciju osmotskog rastvora. Pumpa (pozicija 3) usisava tecnost sa dna rezervoara i

potiskuje je ka vrhu suda.

Po isteku vremena dehidratacije, vadi se perforirani kontejner (pozicija 2), a uzorci za
dalje analize su tretirani identicno kao i u slucaju osmostke dehidratacije uzoraka mesa za
potrebe odredivanja optimalnih tehnoloskih parametara procesa, uz razliku da za potrebe
odredivanja mikrobioloskog profila, koris¢ena je sterilisana voda za ispiranje uzoraka
dehidriranog mesa.

Masa uzoraka dehidriranog mesa, nakon procesa osmotske dehidratacije, bez obzira kako
je izvoden, odmeravana je na vagi KERN 440-35N, tac¢nosti +0,01g. Masa dela uzoraka
dehidriranog mesa odmeravana je za odredivanje sadrzaja suve materije, a zatim suSena do
postizanja konstantne mase na temperaturi susnice (Instrumentaria Sutjeska, Hrvatska) od
105°C. Nakon postizanja konstantne mase uzoraka mesa, iz masa pre i nakon konvektivnog

suSenja odredivani su sadrzaji suve materije nakon procesa osmotske dehidratacije.
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3.2.1. Postupak protivstrujne osmotske dehidratacije

Postupak izvodenja protivstrujne osmotske dehidratacije u vecini koraka se podudarao sa
postupkom izvodenja istostrujne osmotske dehidratacije, tako da ¢e biti naglasene samo razlike u
postupcima ova dva procesa.

Protivstrujna osmotska dehidratacija je izvodena, kao i istostrujna na tri temperature
(20°C, 35°C i 50°C) koje su odrzavane konstantnim u termostatu, tokom celog trajanja procesa
od ukupno 5 ¢asova. Meso je pripemljeno na identi¢an nacin kao i kod istostrujnog procesa.
KoriStena su, takode, ista tri osmotska rastvora R1-R3, pripremljena na opisan naéin kao kod
istostrujnog procesa. Za svaki sat procesa protivstrujne osmotske dehidratacije pripremana su

odgovarajuca razredenja osmotskih rastvora:

Sat: 1h 2h 3h 4h 5h

R1: 45% s.m.* 48,75% s.m. 52,5%% s.m. 56,25% s.m. 60% s.m.
R2: 52,5% s.m. 56,88% s.m. 61,25% s.m. 65,63% s.m. 70% s.m.
R3: 60% s.m. 65% s.m. 70% s.m. 75% s.m. 80% s.m.

*s.m. - suva materija

Protivstrujna osmotska dehidratacija je izvodena u laboratorijskim uslovima po $emi koja
je prikazana na slici 2.5 u poglavlju 2.3.1, pri ¢emu su dehidratacione tankove zamenile staklene
laboratorijske ¢ase od 1000 ml.

Postupak protivstrujne osmotske dehidratacije se izvodio na slede¢i nadin:

Sveze svinjsko meso, 5x50g, potapano je u pet paralelnih osmotskih rastvora koli¢ine
5x100g, najmanjih koncentracija sadrZaja suve materije, u kojima se proces odvijao tokom prvog
sata. MeSanje 1 temperiranje je izvodeno identi¢no kao i1 kod istostrujnog procesa, tokom
celokupnog trajanja procesa od pet ¢asova.

Nakon isteka prvog sata, svih pet uzoraka mesa je izvadeno iz osmotskih rastvora,
isprano 1 osuseno, identi¢no kao 1 kod istostrujnog procesa, pri ¢emu je Cetiri uzoraka mesa dalje
vodeno u procesu protivstrujne osmotske dehidratacije, a jedan uzorak mesa koriséen za merenje
mase 1 sadrzaja suve materije, po opisanom postupku.

Cetiri uzorka mesa, dalje, su potapana u slede¢i osmotski rastvor veée koncentracije (u
navedenim koncetracijama osmotskih rastvora za drugi ¢as procesa). Nakon isteka drugog sata,
jedan uzorak mesa je izvaden iz procesa i meren, a tri preostala uzorka mesa su potapana u

osmotske rastvore sledece vece koncentracije (R1: 52,5% s.m.; R2: 61,25% s.m. 1 R3: 70% s.m.).
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Isti postupak je ponovljen 1 nakon tre¢eg Casa protivstrujne osmotske dehidratacije, sa tim
Sto su preostala dva uzorka potopljena u rastvore visih koncentracija.

Na kraju Cetvrtog Casa, jedan uzorak mesa je izveden iz procesa na merenje, a drugi,
poslednji uzorak mesa je potopljen u osmotske rastvore najvecih koncentracija sadrzaja suve
materije.

Nakon isteka poslednjeg, petog Casa protivstrujne osmotske dehidratacije, poslednji
uzorak dehidriranog mesa je meren i odredivan mu je sadrzaj suve materije, kao i svim ostalim

uzorcima nakon svakog ¢asa procesa.

3.3 Postupak ispitivanja dinamike isparavanja vode

Dinamika isparavanja vode, je eksperimentalno praena u paralelnim probama
konvenktivnog suSenja mesa i destilovane vode pri identi¢nim uslovima.

U susnicu zagrejanu na 100°C stavljene su dve identi¢ne staklene posude: u jednu je
stavljen uzorak mesa, usitnjen na komade dimenzija 1x1x1 cm, mase 100g, a u drugu uzorak
vode, mase 100g. Uzorci mesa 1 vode su bili na istoj pocetnoj, sobnoj temperaturi.

U jednakim vremenskim intervalima (15 min, 30 min, 45 min, 60 min, 90 min, 120 min i
150 min) merena je masa uzoraka vode i mesa i formirana zavisnost gubitka vode isparavanjem

iz uzoraka vode i mesa od vremena trajanja konvektivnog susenja.
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3.4 Proraéuni

3.4.1 Proracuni paramerata osmotske dehidratacije

Na osnovu sledecih izraza izracunati su odzivi procesa osmotske dehidratacije:

Sadrzaj suve materije (DMC):

DMC = =%-100% [3.1]
Gubitak vlage (WL):
_ Mmizi—myszf L
WL = m; [gi.s] [3'2]
Prirast suve materije (SG):
_ mygSfF—m;Sj L
56 = m; [gi.s] [3'3]

(Le Marguer, 1988);

Indeks efikasnosti osmotske dehidratacije (DEI):

WL
SG

DEI = [3.4]
(Lazarides i sar., 1997);

gde su:

my - masa suve materije [g];

m; - masa svezeg uzorka [g];

mg - masa uzorka nakon procesa osmotske dehidratacije [g];

z; - maseni udeo vode u svezem uzorku [ g ];
i.s

zy - maseni udeo vode u uzorku nakon procesa osmotske dehidratacije [g? ];

s; - maseni udeo suve materije u svezem uzorku [ g ];
i.s

s¢ - maseni udeo suve materije u uzorku nakon procesa osmotske dehidratacije [gg ]
i.s.
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3.4.2 Proracuni metoda odzivne povrsine

Metoda odzivne povrsine (Response Surface Methodology - RSM) je odabrana za
procenu generalnog uticaja tehnoloskih parametara (temperatura procesa (t), vreme trajanja
procesa (t) i1 koncentracije osmotskog rastvora (C)) na promenu posmatranih odziva sistema
(DMC, WL, SG i ay,) tokom procesa osmotske dehidratacije kockica svinjskog mesa.

Izbor adekvatnog eksperimentalnog plana je klju¢ni korak u primeni ovog postupka. Za
potrebe ovog istrazivanja usvojen je potpuni faktorijalni eksperimentalni plan po Box &
Behnken-u, sa tri faktora na tri nivoa, gde su nezavisno promenljive veliine: temperatura
procesa (X1), vreme trajanja procesa (X;), i koncentracija osmotskog rastvora (X3), a vrednosti su
kodirane i prikazane u tabeli 3.2. za sva tri omotska rastvora.

Odabrane vrednosti tehnoloskih parametara, odnosno nezavisno promenljivih veli€ina,
X1, X2 1 X3, odabrane su na osnovu prethodnih istazivanja Koprivica i sar. (2009a); Koprivica i
sar. (2009b); Misljenovi¢ i sar. (2011a) i Petrovi¢ i sar. (2012). Zavisno promenljive veli€ine,
odnosno odzivi sistema su DMC (Y1), WL (Y>), SG (Y3), DEI (Y4) i ay (Ys).

U tableli 3.3 prikazan je potpuni faktorijalni eksperimentalni plan sa 27 prolaza.
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Tabela 3.2 Kodirane vrednosti tehnoloskih Tabela 3.3 Potpuni faktorijalni eksperimentalni
parametara plan. RSM metode u procesu osmotske

dehidratacije svinjskog mesa u tri razlicita

Tehnoloski Kodirane vrednosti rastvora
parametri -1 0 +1 Red. Kodirane vrednosti
% Temperatura 2 25 50 br. t(X) (X)) C(Xy)
(°C) 1. 1 1 1
X, Vreme L 3 . 2. -1 0 -1
(h) 3. -1 +1 -1
S RL | 45 525 60 4 1 1 0
: 5. -1 0 0
Xs :g R2 |525 6125 70 6. -1 +1 0
é 7. -1 -1 +1
S R3 60 70 80 8. -1 0 +1
9. -1 +1 +1
10. 0 -1 -1
11. 0 0 -1
12. 0 +1 -1
13. 0 -1 0
14 0 0 0
15. 0 +1 0
16. 0 -1 +1
17. 0 0 +1
18. 0 +1 +1
19. +1 -1 -1
20. +1 0 -1
21. +1 +1 -1
22. +1 -1 0
23. +1 0 0
24. +1 +1 0
25. +1 -1 +1
26. +1 0 +1
27. +1 +1 +1
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Na osnovu eksperimentalnih rezultata za proces istostrujne osmotske dehidratacije,

formiran je model zavisnosti odziva sistema od ispitivanih nezavisno promenljivih veli¢ina:

Y= fx (temperatura, vreme, koncentracija); [3.5]

dok za proces protivstrujne osmotske dehidratacije formiran je slede¢i model:
Y= fx (temperatura, vreme). [3.6]

Polinom drugog stepena je koriS¢en za fitovanje eksperimentalnih podataka. Dobijeno je
4 odzivne funkcije (za DMC, WL, SG i ay) u zavisnosti od 3 ispitana faktora (X) u slucaju

istostrujne osmotske dehidrataije:

Ye = Bro + i1 BuXi + Xia BriXi” + Yy Z?:i-‘rl Brij XiX;, k=1-4; [3.7]

dok u slucaju protivstrujne osmotske dehidratacije polinom ima slede¢i oblik:

Ye = Bro + X2cq BruXi + 2oy B Xi + Briz X1 X, k=1-4 [3.8]

gde su u oba slucaja: S regresioni koeficijenti; Y predstavlja DMC (Y1), WL (Y2), SG (Y3), aw
(Y4), a X predstavlja temperaturu (Xy1), vreme (Xz) i koncentraciju osmotskog rastvora (Xs).

Znacajnost uticaja pojedinacnih faktora kao 1 njihovih interakcija, za svaki od odziva,
utvrdena je anlizom varijanse (ANOVA) i primienom post-hoc Tukey-evog HSD testa. Za
analizu ANOVA i RSM korisc¢enjen je softverski paket StatSoft Statistica ver.10.0.

3.4.3 “Score” analiza optimizovanja odziva osmotske dehidratacije

U ,,.Score* analizi koristi se min-max normalizacija odzivnih vrednosti koja prevodi
odzive iz njihovog dimenzionog sistema u novi bezdimenzioni sistem koji omoguéava dalju
matematicku obradu razli¢itih vrsta odziva (Jayalakshmi i Santhakumaran, 2011). Normalizovani
odzivi daju “Score” ili “Ocenu” (S) procesa, gde najveca vrednost S predstavlja optimalne
odzive procesa osmotske dehidratacije (DMC, WL, SG i ay), odnosno optimalnu kombinaciju

tehnoloskih parametara (t, 1, C).
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3.5 Metodi

(DMC;—DMC i, )

S =
W™ (DMC gy =DM Copin)
S = WLimWlmin)
2i (WLmax ~WLlmin )
6 g GG
31 (SGmax =SGmin )
54' =1— (aWi_anin)
;=
(anax ~Awmin )
S — (514521 +S3i+54:)
;=

4

max[S;] - optimum

3.5.1 Metodi mikrobioloskih analiza

[3.9]

[3.10]

[3.11]

[3.12]

[3.13]

[3.14]

- Odredivanje prisutnog broja Salmonella spp. radeno je na osnovu standrarda SRPS EN

ISO 6579:2008, Mikrobiologija hrane i hrane za zivotinje - Horizontalni metodi za

otkrivanje Salmonella spp.;

- Odredivanje ukupnog broja bakterija radeno je na osnovu standrarda SRPS EN ISO

4833:2008, Mikrobiologija hrane i hrane za zivotinje - Horizontalni metodi za

odredivanje broja mikroorganizama - Tehnika brojanja kolonija na 30°C;

- Odredivanje prisutnog broja Enterobacteriaceae radeno je na osnovu standarda SRPS

ISO 21528-2:2009, Mikrobiologija hrane i hrane za Zivotinje - Horizontalni metodi za

otkrivanje i odredivanje broja Enterobacteriaceae - Deo 2: Metodi brojanja kolonija;

- Odredivanje prisutnog broja Escherichia coli, radeno je na osnovu standarda SRPS 1SO

16649-2:2008, Mikrobiologija hrane i hrane za zivotinje - Horizontalni metodi za

odredivanje broja B-glukuronidaza pozitivne Escherichia coli - Deo 2: Tehnika brojanja

kolonija na 44°C pomocu 5-bromo-4-hloro-3-indolil 3-D-glukuronida.

3.5.2 Metodi odredivanja a,, vrednosti

Vrednosti aktivnosti vode svezih 1 osmotski dehdriranih uzoraka mesa odredivane su na

uredaju za odredivanje aktivnosti vode TESTO 650 (Nemacka) sa tacno$¢u od +0,001 na

temperaturi od 25°C.
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3.5.3 Metodi analiza hemijskog sastava
Sva analiticka merenja izvodena su u skladu sa AOAC metodama (2000).

Osnovni hemijski sastav svinjskog mesa i osmotskih rastvora pre i nakon procesa osmotske

dehidratacije odreden je slede¢im ispitivanjima:

- Sadrzaj vode (suve materije) odredivan je na osnovu standarda SRPS ISO 1442:1998,
Meso i proizvodi od mesa - Odredivanje sadrzaja vlage (Referentni metodi);

- Sadrzaj proteina odredivan je na osnovu standarda SRPS ISO 1871:1992, Poljoprivredno-
prehrambeni proizvodi - Opsta uputstva za odredivanje azota metodom po Kjeldalu;

- Sadzaj ukupnih fosfata odredivan je na osnovu standarda SRPS ISO 13730:1999, Meso 1
proizvodi od mesa - Odredivanje sadrzaja ukupnog fosfora - Spektrometrijski metodi;

- Sadrzaj ukupnog pepela odredivan je na osnovu standarda SRPS ISO 936:1999, Meso i
proizvodi od mesa - Odredivanje ukupnog pepela;

- Sadrzaj slobodne masti odredivan je na osnovu standarda SRPS ISO 1443:1992, Meso i
proizvodi od mesa. Odredivanje sadrZaja ukupne masti;

- Sadrzaj natrijum hlorida odredivan je na osnovu strandrada SRPS ISO 1841-1:1999,
Meso i proizvodi od mesa - Odredivanje sadrzaja hlorida - Deo 1: Metodi po Volhardu;

- Sadrzaj saharoze odredivan je na osnovu strandrada ISO 11292:1995, Determination of
free and total carbohydrate contents - Method using high-performance anion-exchange
chromatography;

- Sadrzaj kalijuma, natrijuma, magnezijuma 1 kalcijuma odredivan je je na osnovu
strandrada SRPS EN 1134:2005, Sokovi od voca i1 povréa - Odredivanje sadrzaja
natrijuma, kalijuma, kalcijuma i magnezijuma atomskm oapsorpcionom spektrometrijom
(AAS);

- Sadrzaj gvozda odreden je na osnovu strandrada BS EN 15763:2009, Foodstuffs.
Determination of trace elements. Determination of arsenic, cadmium, mercury and lead
in foodstuffs by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICPMS) after pressure

digestion.
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3.5.4 Metodi deskriptivne senzorske analize

Metodi deskriptivne senzorske analize izvodeni su prema Standardu SRPS ISO
11035:2002, Senzorske analize - Identifikacija i odabir deskriptora za utvrdivanje senzorskog

profila multidimenzionalnim postupkom.

Sveze 1 osmotski dehidrirano meso ocenjivao je panel od Sest ¢lanova. Panelisti su prosli
obuku 1 bili su upoznati sa specificnim senzorskim osobinama dehidriranog mesa, a za smernice
izbora, obuke i pracenja ocenjivaca primenjen je SRPS ISO 8586-1:2002, Senzorske analize -

Opste uputstvo za odabir, obuku i prac¢enje ocenjivaca - Deo 1: Odabrani ocenjivaci.

Ocena je sprovedena u laboratoriji sa kabinama opremljenoj prema SRPS EN ISO
8589:2012, Senzorske analize - Opste uputstvo za projektovanje prostorija za ispitivanje, dobro

provetrenoj i pri kontrolisanoj temperaturi od 22°C.

Panelisti su identifikovali deskriptore, prikazane u tabeli 3.4 i formirali opisne profile,
tokom treninga procene senzornih svojstava dehidriranog svinjskog mesa u melasi. Zatim,
odabrane deskriptore boju, miris i aromati¢nost, ukus i teksturu ocenili su koris¢enjem 5-tacaka

inteziteta na skali, gde je: O-nije opazen i 5- jak u odnosu na odabrano svojstvo.

Svaki panelista dobio je 10g komadi¢a dehidriranog mesa u dve sesije, Sifrovanih
nasumice odabranim trocifrenim brojevima. Panelisti su koristili vodu i jabuke za uklanjanje

zaostalih ukusa izmedu svakog ocenjivanja.
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Tabela 3.4 Definicije deskriptora deskriptivne senzorske analize

Deskriptor Definicija
D11 Ruzicasta Karakteristi¢na boja svezeg svinjskog mesa
D12 RuzZicasto crvena Intezivno ruzicasta sa zatvorenim tonom crvene boje
© D13 Crveno smeda Intezivno crvena sa zatvorenim tonom smede boje
g
= D14 Smede crvena Intezivno smeda sa zatvorenim tonom crvene boje
D15 Bela Bela boja masnog tkiva
D16 Zuckasto bela Zuckasto bela boja masnog tkiva
Aroma koja se vezuje za melasu: oStra, delimi¢no na sumpor i/ili
D21 Melasa ]
karamelizovana aroma
© Slatka aroma, karakteriStiCna za karamelizovan Secer ili neke
S D22 Karamela . )
3 druge ugljenohidrate
a
D23 Dim Opazanje bilo koje vrste dima
D24 Sveze svinjsko meso | Karakteristicna aroma svezeg svinjskog mesa
D31 Sveze svinjsko meso | Karakteristican ukus svezZeg svinjskog mesa
3
= D32 Slatko Nivo ukusa na slatko
8
D33 Slano Nivo ukusa na slano
., | D41 Gorak Ukus na jeziku koji se dovodi u vezu sa kofeinom
S =2
T S —
':r‘ = D42 Opor Opor ukus na jeziku
[ 7
DI1Tvrdoca Sila potrebna da dode do deformacije ili prodiranja u proizvod
g D2 Neznost Sila potrebna da se sazvace meso za gutanje (zZvakanje pet puta)
D
% : :
- D3 Soc¢nost Stepen oslobadanja soka tokom zvakanja mesa
Lo
m)
D4 Suvoca Kolic¢ina sokova prisutnih u ustima tokom prvih zagriza
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3.5.5 Instrumentalno odredivanje teksture uzoraka mesa

Analize teksture uzoraka svezeg 1 osmotski dehidriranog mesa izvedene su na
tekturometru TA-TX2, Stable Micro Systems, Godalming, U.K. Veli¢ina testiranih uzoraka mesa
je iznosila 2,5x2,5x2,5 cm. Opterecenje od 30 kg je koris¢eno za merenje krivih zavisnosti sile i
vremena. Analize teksturnog profila izvedene su na temperaturi od 20°C. Uzorci su aksijalno
kompresovani u dva uzastopna ciklusa pri nivou kompresije od 70% koriS¢enjem kompresionih
cilindara SMS P/75mm. Brzina pred-testiranja je iznosila 1 mm/s, brzina testiranja 5 mm/s, a
brzina post-testiranja 5 mm/s. Vreme izmedu dve kompresije je iznosilo 5 s. Slede¢i parametri
teksturnog profila su praceni: sila, tvrdoc¢a, lomljivost, adhezivnost, elasti¢nost, kohezivnost,
rastegljivost, zvakljivost 1 otpornost (Bourne, 1978). Sva merenja su radena na deset paralelnih
uzoraka, odnosno u deset ponavljanja.

Na slici 3.2 prikazan je uopsten grafik zavisnosti primenje sile na analizirani uzorak u
vremenu, osnosno grafik analize teksturnog profila.

Sila

. Brzina testiranja . Brzina post-testiranja

Prva kompresija Prvo povlaienje = Pauza  Druga kompresija ;, Drugo povlaienje

Povriing

Povrsing 2

Povriina 4 | Povriina S

Duina 1 Dufina 2 Vreme

Povriina 3

Slika 3.2 Elementi grafika analize teksturnog profila (Bourne, 2002)

- Vrednost parametra tvrdoce se o€itava kao pik sile tokom prve kompresije uzorka, koji se

za vecinu testiranih uzoraka javlja u tacki najdublje kompresije.

- Tacka lomljivosti se javlja u prvom znacajnom piku sile (nakon koga sila prvi put opada)

u toku prve kompresije uzorka. Ne dolazi do tacke lomljivosti u svim uzorcima.
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- Kohezivnost je parametar koji pokazuje kako uzorak podnosi drugu deformaciju u
poredenju sa ponasanjem tokom prve deformacije. Ocitava se kao povrSina rada tokom

druge kompresije podeljeno sa povrSinom rada tokom prve kompresije:
Kohezivnost = Povrsina 2 / PovrSina 1 [3.15]

- Parametar elasti¢nosti ukazuje na brzinu kojom se uzorak vraca iz stanja deformisanosti u
normalno stanje nakon prve kompresije. Elasti¢nost se meri pri maksimalnoj vrednosti
sile druge kompresije, na taj nacin Sto se duzina pri postizanju maskimuma druge

kompresije podeli sa duzinom maksimalne prve kompresije:
Elasti¢nost = duzina 2 / duzina 1 [3.16]
- Rastegljivost se primenjuje samo za polu-¢vrste proizvode i definiSe se kao:
Rastegljivost = Tvrdo¢a X Kohezivnost [3.17]
- Sila zvakanja se primenjuje samo za ¢vrste proizvode i ra¢una se kao:
Sila zvakanja = Rastegljivost x Elasti¢nost [3.18]

Sila zvakanja se i rastegljivost se medusobno isklju¢uju, obzirom da proizvod ne moze

biti istovremeno u ¢vrstom i polu-cvrstom stanju.

- Otpornost predstavlja sposobnost proizvoda da se suprotstavi deformaciji. Meri se tokom
prvog povlacenja, pre pocetka perioda pauze. Racuna se kao povrSina prvog povlacenja,

podeljena sa povr§inom prve kompresije:

Otpornost = Povrsina 5 / PovrSina 4 [3.19]
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3.5.6 Instrumentalno odredivanje boje uzoraka mesa

Bela Analize odredivanja boje uzoraka svezeg
L* =100 i osmotski dehidriranog mesa izvedene su na
tristimulsnom  fotoelektricnom  kolorimetru

Minolta Chromameter,Model CR-400, Minolta

Co., Osaka, Japan sa granularnim prikljuckom
CR-A50.

Merenja boje uzoraka mesa su izvedena na

Zuta
Z-ele!m +b*
.a

d

_
Plava / c e
-b"

sobnoj temperaturi, na presecima deset paralelnih

uzoraka, odnosno u deset ponavljanja.

Slika 3.3 Dijagram CIELAB kolornog prostora

Sledeci parametri boje uzoraka su praceni: svetloca (L*), udeo crvene zelene (a*), i
udeo Zute - plave (b*) boje, u skladu sa CIE L*a*b* sistemom, gde se vrednosti za L* kre¢u od 0
do 100, odnosno od crne do bele boje; pozitivna vrednost a* je crvena boja , negativna vrednost
a* je zelena boja; pozitivna vrednost b* je Zuta boja, negativna vrednost b* je plava boja. Na

slici 3.3. prikazan je dijagram CIELAB kolornog prostora.
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1 Analiza uticaja tehnoloSkih parametara na proces osmotske dehidratacije

svinjskog mesa

U tabelama 4.1, 4.2 i 4.3 prikazane su srednje vrednosti Sest ponavljanja pracenih

odziva DMC, WL, SG, DEI i a, sa standardnim devijacijama, za svinjsko meso dehidirano u

tri razli¢ita osmotska rastvora R1, R2 i R3, tokom 1, 3 i 5 Casova trajanja procesa (t) osmotske

dehidratacije, kao i na tri razli¢ite temperature procesa (t) i tri razli¢ite koncentracije osmotskih

rastvora (C) (vrednosti parametara t, t i C su kodirane kao §to je opisano u poglavlju 3.1 i tabeli

3.2).

Tabela 4.1 Vrednosti odziva osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom rastvoru R1

R1
R. br. t T C
DMC (%) WL (g/gi.s.) SG (9/gi.s.) DEI aw
. . . . 36,30 0,1758 0,0842 2,08 0,891
' +2,38° +0,0344° +0,0127° +0,10° +0,009'
43,64 0,2783 0,1239 2,25 0,875
2. -1 0 -1 _
+1,11° +0,0067° +£0,0067%°% +0,07%° +£0,008"
44,68 0,2859 0,1332 2,15 0,872
3. a0 +1 | .
:I:Z,SSdeEf :I:O,0287b0de i0’0173abcde :I:0,06ab :I:O,OIZEfghI
40,09 0,2293 0,0962 2,42 0,883
4. 1| -1 0 X X N oo y
+1,47" +0,0219% +0,0203%° +0,2920c0 +0,012"
48,08 0,3386 0,1289 2,68 0,865
5 -1 0 0 i2’66cdefghi i0,0 1 26defg i()’025()f=1bcde i0’4_3abcdefg i0’009defghi
6 . Lo 51,47 0,3836 0,1366 2,84 0,844
. - + .
+£2,06/9"k +0,0184%" +0,0215"% +(,320c0efy +0,007°%0
43,07 0,2646 0,0998 2,68 0,879
7. -1 -1 +1 .
+3,75%¢ +0,0320" +0,0196™ +0,2130 | 10 012"
52,30 0,3889 0,1376 2,82 0,850
8. 1 0 |+ +£1,329Mk +0,0290%" +£0,0085"% +£0,04%0¢0f0 | 10 ] 6C00efn
55,73 0,4231 0,1388 3,07 0,836
0. S | . )
+4,17Km +0,0136M +0,015"% +(,230%f0 +0,010"¢
43,20 0,2507 0,1016 2,51 0,895
10. 0 1| _
+6,67% +0,0569" +0,0306™° +0,20%% +0,006'
46,22 0,3054 0,1287 2,38 0,889
11. 0 0 -1 _
+] ’3Obcdefg :I:O,0216Cde :|:0,01 16abcde :l:0,0Sade :I:0,0] 3|
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R1
R. br. t T C _ _
DMC (%) WL (g/gi.s.) SG (glgi.s.) DEI ay
50,44 0,3495 0,1387 2,55 0,885
12. 0 | +1 | -1 i} _
+1,08%fon +0,0136°™ +£0,0220°% 40,31 30cdef +£0,004"
42,75 0,2569 0,0912 2,82 0,887
13. 0 -1 0 X N X et _
+0,60%° +0,0221" +0,0068° +0,03°cde +0,017"
52,63 0,3742 0,1352 2,78 0,870
14. 0 0 0 :t0’84ghijk i070133fgh i0,0 15 labcde i0,2 1 abcdefg i0’006defghi
54,04 0,3881 0,1419 2,74 0,865
15. 0 | +1 | 0 i} ‘ .
+1,31 +0,0149%" +0,0093°% | £0,07°°°%% | +0,004%"
46,79 0,2908 0,1030 2,83 0,841
16. 0 1|+ \
i0,84 cdefgh i0,0l98dee i0’0107@0 iO,lOadeEfg i0,0] lcdef
55,49 0,4262 0,1302 3,28 0,815
17. 0 0 +1 ) -
+£0,69KM +£0,0166™ +£0,008 1% +0,08" +£0,004%°
60,70 0,4657 0,1559 2,99 0,793
18. 0 | +1 | +1 | " . »
£0,96'™ +0,0243 +0,0107% +0,05°%f +£0,009%
44,39 0,2872 0,1115 2,64 0,897
19. +#1 | -1 | 1 _
:|:1,36de9 :|:0,01 14bcde io,0227abcde i0’44abcdefg :|:0,015|
51,19 0,3817 0,1269 3,08 0,897
20. +1 | 0 -1 ) _
+(,72°7nik +0,0128%" +0,0262%%% +0,55% +0,021"
53,21 0,3980 0,1404 2,86 0,876
21. +1 +1 -1 -~ . .
+1,48"k +0,01379" +0,0180°°% +(,27°°0ef +£0,011%"
45,45 0,3092 0,1095 2,82 0,886
22. +1 | -1 0 _
i1’45bcdef i0,0 1 380def i()’00393113(:d iO’Ozabcdefg i0,006|
54,46 0,4212 0,1264 3,33 0,879
23. +1 | 0 0 ) ) .
+1,33 +0,0189" +0,00282 +0,08¢ +0,017%"
57,95 0,4535 0,1545 2,94 0,879
24, +1 | +1 | © ) .
+1,05Km +0,0112'% +0,0029% +0,02°0f0 +0,005%"
47,14 0,3352 0,1150 2,95 0,844
25. +1 | -1 | 11
:I:O,S()Cdefgh i0’0039defg :I:0,0lSSadee i0’37cdefg i0,004cdefg
57,04 0,4570 0,1460 3,14 0,839
26. +1 | 0 | 11 _ _
+0,42)Km +0,0028 +0,0108% +0,21°% +0,007°%
62,16 0,4950 0,1616 3,08 0,805
27. +1 +1 +1
+0,44™ +0,0029% +0,0152° +0,27%% +0,016%
abcefghijklm

vrednosti, pri nivou znacajnosti od p<0,05 (na oshovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

Razlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisti¢ki znacajnu razliku izmedu
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Tabela 4.2 Vrednosti odziva osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom rastvoru R2

R R2
t T C
br. DMC (%) WL (g/gis) | SG(g/gis) | DEI A
. . ) ) 38,26 0,2128 0,0626 3,45 0,896
' +1,10°% +£0,01213 +0,0110° +0,42° +0,001"
47,38 0,3391 0,1179 2,88 0,881
2. -1 0 -1 de de bedef ab ghijkl
+1,13 +£0,0078 +0,0059 +0,08 +£0,011
50,29 0,3726 0,1190 3,13 0,876
3. -1 +1 -1 efg ef bedefg ab fghijkl
+0,77 +0,0071 +0,0035 +0,03 +0,001
. . Lo 39,61 0,2339 0,0869 2,80 0,898
' +£2.51% +0,00882 +0,0223% +0,64% +0,004'
48,64 0,3657 0,1124 3,31 0,872
S -1 0 0 def of bedef ab efghijk
+2.75 +£0,0119 +0,0203 +0,50 +0,006
53,49 0,4156 0,1321 3,19 0,861
6. | A0 +1,95% +£0,0125™" £0,0201°%" | 0 39% +£0,005°1
, . . . 39,32 0,2213 0,0909 2,47 0,880
- - + .
+£1,30® +£0,0110° +0,0162%¢ +0,32° +£0,015NiK
52,76 0,3861 0,1293 2,99 0,850
8. -1 0 +1 fghi efgh bedefgh ab de
+0,81 +0,0059 +0,0071 £0,13 +0,006
. . . . 55,78 0,4280 0,1417 3,04 0,848
. - + + . . .
+0,51% +0,00359" +0,0139%fon +0,25%® +0,009%%
42,56 0,2645 0,0906 2,92 0,894
10. 0 -1 -1 bc abc abc ab jkl
+1,73 +0,0135 +0,0045 +0,01 +0,005
| o . . 51,10 0,3662 0,1300 2,82 0,879
' | 21,0280 +0,0099¢" +£0,0058°%™" | 1+ 05% +0,004NIK
b | o L4 55,11 0,3984 0,1338 2,08 0,872
. + - N .
+0,96" +0,0119"" +0,0059° " | +0,04% +0,014°9"K
43,04 0,2531 0,1015 2,49 0,887
13. 0 -1 0 be ab abed a hijkl
+1,75 +£0,0221 +0,0083 +0,01 +0,00
54,41 0,3856 0,1482 2,63 0,868
14. 0 0 0 ghijk efgh efghi ab efghi
+0,87 +0,0054 +0,0201 +0,32 +0,005
s | o Lo 60,52 0,4304 0,1510 2,84 0,865
. + . . .
+£0,95"™ +0,04829" +0,00775%9" +0,17%® +0,003°f"
45,75 0,3064 0,1083 2,85 0,855
16. 0 -1 +1 cd cd bede ab def
+0,58 +0,0045 £0,0124 +0,29 +0,015
57,64 0,4365 0,1494 2,93 0,831
17. 0 0 +1 jki hi efghi ab cd
+0,85 +0,0059 +0,0094 +0,15 +0,006
63,00 0,4980 0,1645 3,05 0,794
18. 0 +1 +1 n jk hi ab a
+0,92 +£0,0058 +0,0163 +0,28 +0,001
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R. R2
t T C _ _
br. DMC (%) WL (g/gi.s.) SG (9/gi.s.) DEI aw
45,46 0,3008 0,1160 2,62 0,894
19. | +#1 | -1 | -1 _
+1,44% +0,0097° +£0,0151Pcdef 0,26 +0,004
54,73 0,4084 0,1390 2,94 0,886
20. | +1 ] 0 | -1 ) _ )
+0,73Mk +£0,0072" +£0,003 799N +£0,03%® +£0,0169MK
57,09 0,4311 0,1535 2,81 0,869
21, | +1 | #1 | -1 y y ’ X .
+1,12 +0,01199" +0,0004 9" +0,07° +0,008°79N
47,61 0,3400 0,1161 2,94 0,890
2. +1 ] 1] 0 )
+1,50% +0,0375% +0,0160°%f +0,08% +0,007™
58,37 0,4642 0,1532 3,09 0,863
23. | +1 ] 0 | O ) .
+£0,94Km +0,0240" +£0,0301 7N +0,46% +0,006°"
62,12 0,4982 0,1638 3,06 0,862
24. | +1 | +1 0 o hi b foh
£1,25™ £0,0260/ +£0,0208%" +0,23" +£0,006°
52,10 0,3808 0,1234 3,11 0,862
25 | +1 | -1 | +1 _
+£2 05N +£0,0151°% +£0,0161°¢€%0" | 0 29 +£0,013°7"
64,02 0,5046 0,1525 3,32 0,823
26. | +1 | 0 | +1 N . \ )
+0,58" £0,0037 +£0,0134°7n 0,27 +£0,006™
69,54 0,5487 0,1797 3,06 0,802
27. | +1 | +1 +1 " . b b
+0,07° +0,0004 +£0,0084' +0,14% +0,005°

TohijkI e - - . B T - - . B
abeeTghijkimno @ azligita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki znagajnu razliku izmedu

vrednosti, pri nivou znac¢ajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)
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Tabela 4.3 Vrednosti odziva osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom rastvoru R3

R. R3
t T C

br. DMC (%) WL (g/gis) | SG(g/gis) | DEI A
39,19 0,2413 0,0716 3,46 0,908

1 -1 -1 -1 ab ab a ab jkim
+1,79 +0,0124 +0,0160 +0,62 +0,001
48,45 0,3651 0,1151 3,21 0,895

2. -1 0 -1 d de abcde ab ijkim
+1,63 +0,0123 +0,0172 +0,38 +0,002
53,87 0,4188 0,1248 3,36 0,886

3. -1 +1 -1 ef fgh bedeg ab ghijkl
+2.18 +0,0223 +0,0082 +0,04 +0,003
38,83 0,2400 0,0802 3,02 0,910

4. -1 -1 0 ab efg ab ab Im
+2.56 +0,0117 +0,0108 +0,26 +0,005
50,93 0,3959 0,1210 3,40 0,885

S -1 0 0 de efg bede ab ghijk
+2.26 +0,0062 +0,0295 +0,80 +0,004
56,29 0,4567 0,1402 3,26 0,872

6. -1+ 10 fg hijk def ab efghi
+2.07 +0,0098 +0,0059 +0,07 +0,006

. L 1 1 37,18 0,2247 0,0802 2,84 0,914

. - - +

+0,37° +0,0142° +0,0145%® +0,34%® +0,009™
50,28 0,4183 0,1212 3,46 0,894

8. -1 0 +1 de fgh bede ab ijkim
+1,66 +0,0199 +0,0109 +0,15 +0,009
56,53 0,4703 0,1467 3,21 0,884

9. -1 +1 ] +1 fgh ijkl def ab ghij
+0,37 +0,0025 +0,0059 +0,11 +0,008
43,36 0,2889 0,0806 3,61 0,909

10. 0 -1 -1 be be ab b Kim
+1,47 +0,0148 +0,0112 +0,32 +0,004
54,33 0,4227 0,1320 3,26 0,874

11. 0 0 -1 ef fghi cdef ab efghi
+1,03 +0,0075 +0,0218 +0,49 +0,012
58,25 0,4596 0,1498 3,09 0,875

12. 0 +1 -1 fghi hijk of ab fghi
+0,86 +0,0067 +0,0170 +0,31 +0,013
43,36 0,2721 0,0860 3,19 0,909

13. 0 -1 0 bc ab abc ab kim
+1,47 +0,0315 +0,0163 +0,24 +0,004

1 0 0 0 56,62 0,4295 0,1327 3,25 0,875

' +1,34"" +0,0198%" +0,0126°" +0,16% +0,004""

61,23 0,4715 0,1534 3,07 0,863

15. 0 +1 0 hi ijki of ab defg
+1,73 +0,0253 +0,0062 +0,04 +0,007
43,42 0,2846 0,1014 2,81 0,874

16. 0 -1 +1 bc bc abcd ab efghi
+2.11 +0,0049 +0,0065 +0,13 +0,003
60,64 0,4747 0,1377 3,45 0,846

17. 0 0 +1 ghi jki def ab cd
+1,60 +0,022 +0,011 +0,12 +0,002
66,72 0,5207 0,1624 3,22 0,811

18. 0 +1 +1 Kl Im ef ab ab
+1,82 +0,0115 +0,0155 +0,24 +0,010
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R. R3
t T C _ _
br. DMC (%) WL (g/gi.s.) SG (9/gi.s.) DEI aw
47,78 0,3349 0,1211 2,78 0,890
19. | +#1 | -1 | -1 )
+1,20% +0,0093% +£0,0125"% £0,21%® +£0,014"KIm
58,11 0,4545 0,1490 3,06 0,872
20. | +1 ] 0 | -1 _ ) _
+£0,679" +£0,0154"K +£0,0131°f £0,21%® +0,007°f"
61,06 0,4822 0,1584 3,08 0,867
21 | +1 | +1 | 1 )
+£0,479" +0,0159 +0,0206° +0,38% +£0,004%f9"
49,53 0,3754 0,1216 3,19 0,882
22. | +1 -1 0 d def bed b hi
+1,73% +0,0264% +0,0266°°% +0,56° +0,008%"
61,67 0,5035 0,1493 341 0,856
23. | +1 | 0 0 ) y ’ X »
+0,85" +0,01974™ +0,0189° +0,35° +0,017%
67,21 0,5501 0,1606 3,44 0,850
24. | 41 | +1 0 ¥ . b 4
+1,23 £0,0175™ +0,0134° 0,29 +£0,003%
50,59 0,3922 0,1521 2,54 0,880
25. | +1 | -1 | +1 ) . . .
+1,15% +0,0123°1 +0,0088° 0,092 +£0,004"
65,56 0,5526 0,1708 3,29 0,827
26. | +1 | 0 | +1 " ] X N
+0,62 +£0,0038™ +£0,0094 +£0,05 +£0,013%
71,11 0,5843 0,2144 2,81 0,795
27. | +1 | +1 +1 | b
+1,45 +0,0090" +0,0089¢ +0,17% +0,004%
abcefghijkim

vrednosti, pri nivou znac¢ajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

Razlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisti¢ki znac¢ajnu razliku izmedu
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4. Rezultati i diskusija Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

4.1.1 Uticaj tehnoloskih parametara na parametre procesa osmotske dehidratacije
4.1.1.1 SadrZaj suve materije osmotski dehidriranog mesa

Sadrzaj suve materije sveZzeg mesa prosecno je iznosio 25,46+1,29%. Najvece postignute
vrednosti sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog mesa u osmotskom rastvoru R1 su bile
62,16+0,44%, u rastvoru R2 69,54 +0,07 i u rastvoru R3 71,11+1,45%, tabele 4.1-4.3 Za sva tri
osmotska rastvora, najvec¢e vrednosti sadrzaja suve materije postignute su nakon 5 casova
procesa, pri najvisim temperaturama (t=50°C) i u najve¢im koncentracijama osmotskih rastvora
(R1=60% s.m., R2=70% s.m., R3=80% s.m.).

Na slikama 4.1 do 4.15 dati su graficki prikazi jednacina polinoma drugog reda koji
opisuju modele odziva proces osmotske dehidratacije u zavisnosti od tehnoloskih parametara. U
poglavlju 4.1.1 na ovim graficima ¢e biti diskutovani trendovi uticaja tehnoloskih parametara na
proces osmotske dehidratacije.

Na slici 4.1 a-c, prikazani su uticaji koncentracije osmotskog rastvora R1, temperature i

vremena procesa na sadrzaj suve materije osmotski dehidriranog svinjskog mesa.

Il > 59

Il <56

2 Il > 60 a B <52
5 Il <58 z [1<48
2 <53 % B <4
e Bl <48 2 Il <40
7 <43 2 <36

Slika 4.1 Zavisnost sadrzaja suve materije osmotski
dehidriranog svinjskog mesa od:

a) koncentracije osmotskog rastvora R1 i = i
<55
<51
] <47
B <43
Il <39

temperature nakon 5 ¢asova procesa

[QUR R ARS8

b) temperature i vremena trajanja procesa u
osmotskom rastvoru R1 koncentracije 60% s.m.
C) vremena trajanja procesa i koncentracije
osmotskog rastvora R1, pri temperaturi procesa od
t=35°C
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4. Rezultati i diskusija Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

Porastom temperature procesa pri konstantnim vrednostima koncentracije osmotskog
rastvora R1, i vremena procesa osmotske dehidratacije, povecavala se i vrednost sadrzaja suve
materije osmotski dehidriranog mesa (slika 4.1 a,b), iako ne statisticki znacajno (tabela 4.1).

Porastom koncentracije osmotskog rastvora R1, pri konstantnoj temperaturi i vremenu
trajanja procesa osmotske dehidratacije, statisti¢ki znacajno se povecavala i vrednost sadrzaja
suve materije osmotski dehidriranog mesa (slika 4.1 a,c; tabela 4.1).

Produzavanjem vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, pri konstantnim
vrednostima tehnoloskih parametara koncentracije osmotskog rastvora R1 i temperature procesa,
statisticki znaCajno se povecavala i vrednost sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog
svinjskog mesa (slika 4.1 b,c; tabela 4.1). Pove¢avanjem vrednosti sva tri tehnoloSka parametra
(t, T 1 C) intenzivirao se i prenos mase (tok vode iz mesa koje se dehidrira u osmotski rastvori i

suprotnog toka rastvorka u meso) koji je doprinosio vefim postignutim vrednostima DMC

dehidiranih uzoraka mesa.

g o BRI R

60 3 ) A XX X <59
;e SESSSS = SREESIIIIINEN Bl
Z SIS, 58} SEEREK B <39
¥ S R L SRS B
50 <4 Q“‘Q““‘% s

Reseteionie?

Slika 4.2 Zavisnost sadrzaja suve materije osmotski

dehidriranog svinjskog mesa od: R
Il <60
<55
<50
[ <45
Il <40
<35

a) koncentracije osmotskog rastvora R2 i tempera-

ture nakon 5 ¢asova procesa

[RUERARNY

b) temperature i vremena trajanja procesa u osmot-
skom rastvoru R2 koncentracije 70% s.m.
C) vremena trajanja procesa i koncentracije osmot-

skog rastvora R2, pri temperaturi procesa od t=35°C

Na slici 4.2 a-c, prikazani su uticaji koncentracije osmotskog rastvora R2, temperature i

vremena procesa na sadrzaj suve materije osmotski dehidriranog svinjskog mesa.
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4. Rezultati i diskusija Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

Kao 1 u slu¢aju osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom rastvoru R1,
porastom temperature procesa pri konstantnim vrednostima koncentracije osmotskog rastvora R2
I vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, statisticki znacajno se povecavala i vrednost
sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog mesa (slika 4.2 a,b; tabela 4.2).

Porastom koncentracije osmotskog rastvora R2, kao i u sluc¢aju osmotskog rastvora R1,
pri konstantnoj temperaturi i vremenu trajanja osmotske dehidratacije, statisticki znacajno se
povecala i vrednost sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog mesa (slika 4.2 a,c; tabela 4.2).

Produzavanjem vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, pri konstantnim
vrednostima tehnoloskih parametara koncentracije osmotskog rastvora R2 i temperature procesa,
statisticki znacajno se povecavala i vrednost sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog
svinjskog mesa (slika 4.2 b,c; tabela 4.2).

Primetno je da su postignute vece vrednosti parametra sadrZaja suve materije pri
osmotskoj dehidrataciji u osmotskom rastvoru R2 u poredenju sa osmotskim rastvorom R1, a pri
istim ostalim tehnoloskim parametrima. Vrednosti sadrzaja suve materije dehidriranog svinjskog
mesa pri maksimalnoj koncentraciji i na kraju petoasovnog procesa na temperaturama od 20°C,
35°C 1 50°C, za osmotski rastvor R1 su iznosile: 55,73+4,17 % s.m., 60,70+0,96 % s.m. 1
62,16+£0,44 % s.m., tabela 4.1., dok za osmotski rastvor R2 su iznosile: 55,78+0,51 % s.m.,
63,00+0,92 % s.m. i 69,54+0,07 % s.m, za navedene temperature, tabela 4.2.

Na slici 4.3 a-c, prikazani su uticaji koncentracije osmotkog rastvora R3, temperature i
vremena procesa na sadrzaj suve materije osmotski dehidriranog svinjskog mesa.

Kao i u slu¢ajevima osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskim rastvorima R1 i
R2, porastom temperature procesa pri konstantnim vrednostima koncentracije osmotskog
rastvora R3 i vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, statisticki znacajno se povecavala
i vrednost sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog mesa (slika 4.3 a,b; tabela 4.3).

Porastom koncentracije osmotskog rastvora R3, kao i1 u slu¢aju osmotskog rastvora R1 1
R2, pri konstantnoj temperaturi, i vremenu trajanja osmotske dehidratacije, statisticki zna¢ajno
se povecavala i vrednost sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog mesa (slika 4.3 a,c; tabela
4.3).

Produzavanjem vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, pri konstantnim
vrednostima tehnoloskih parametara koncentracije osmotskog rastvora R3 i temperature procesa,
statisticki znaCajno se povecavala i vrednost sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog
svinjskog mesa (slika 4.3 b,c; tabela 4.3). Isti trendovi zavisnosti tehnoloskih parametara i odziva

DMC za sva tri osmotska rastvora posledica su istih mehanizama prenosa mase.
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4. Rezultati i diskusija Viadimir Filipovié, Doktorska disertacija

Najvece vrednosti parametra sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog svinjskog
mesa postignute su pri osmotskoj dehidrataciji u osmotskom rastvoru R3 u poredenju sa
osmotskim rastvorima R1 i R2, a pri istim ostalim tehnoloskim parametrima. Vrednosti sadrzaja
suve materije dehidriranog svinjskog mesa pri maksimalnoj koncentraciji i na kraju
petoCasovnog procesa na temperaturama od 20°C, 35°C 1 50°C, za osmotski rastvor R3 su
iznosile: 56,53+0,37 % s.m., 66,72+1,82% s.m. i 71,11£1,45% s.m, za navedene temperature,
tabela 4.3. Poredeno sa postignutim sadrzajem suve materije u uporedivim osmotskim
tretmanima biljnog tkiva (Sargarepe i jabuke) (proces: 5 ¢asova na temperaturi procesa od 55°C
u melasi koncentracije 80% suve materije) (Misljenovié, 2012), svinjsko meso je postiglo za
19,71% veée rezultate sadrzaja suve materije u poredenju sa Sargarepom i 16,34% vece

rezltultate u poredenju sa jabukom.
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Slika 4.3 Zavisnost sadrzaja suve materije

osmotski dehidriranog svinjskog mesa od: Mo
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a) koncentracije osmotskog rastvora R3 i

temperature nakon 5 ¢asova procesa

Lur's o) QNQ

b) temperature i vremena trajanja procesa u
osmotskom rastvoru R3 koncentracije 80% s.m.

c) vremena trajanja procesa i koncentracije
osmotskog rastvora R3, pri temperaturi procesa od
t=35°C
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4. Rezultati i diskusija Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

4.1.1.2 Gubitak vode iz osmotski dehidriranog mesa

Najveé¢i gubitak vode nakon osmotske dehidratacije iz svinjskog mesa u osmotskom
rastvoru R1 je bio 0,4950+0,0029 g/g i.s., u osmotskom rastvoru R2 0,5487+0,0004 g/g i.s. 1 u
osmotskom rastvoru R3 0,5843+0,0090 g/g i.s, tabele 4.1-4.3.

Za sva tri osmotska rastvora, najveée vrednosti gubitka vode postignute su nakon 5
Casova procesa, pri najvis§im temperaturama (t=50°C) i u najve¢im koncentracijama osmotskih
rastvora (R1=60% s.m., R2=70% s.m., R3=80% s.m.).

Isti trend uticaja koncentracije osmotskih rastvora, temperature i vremena trajanja
procesa je ispoljen na gubitak vode iz osmotski dehidriranog mesa kao i na sadrzaj suve materije
dehidriranog mesa, u sva tri osmotska rastvora R1-3.

b)
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Slika 4.4 Zavisnost gubitka vode iz osmotski
dehidriranog svinjskog mesa od:
a) koncentracije osmotskog rastvora R1 i
temperature nakon 5 ¢asova procesa E 200
<0,38
b) temperature i vremena trajanja procesa u g i
.. o il <023
osmotskom rastvoru R1 koncentracije 60% s.m. - <018

C) vremena trajanja procesa i koncentracije
osmotskog rastvora R1, pri temperaturi procesa od
t=35°C

Na slici 4.4 a-c, prikazani su uticaji koncentracije osmotskog rastvora R1, temperature i
vremena procesa na gubitak vode iz osmotski dehidriranog svinjskog mesa. Porastom

temperature procesa pri konstantnim vrednostima koncentracije osmotskog rastvora R1 i duzine
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(18BN

trajanja procesa osmotske dehidratacije, statisticki znacajno se povecala i vrednost gubitka vode
iz osmotski dehidriranog mesa (slika 4.4 a,b; tabela 4.1).

Porastom koncentracije osmotskog rastvora R1, pri konstantnoj temperaturi, i vremenu

trajanja osmotske dehidratacije, statisti¢ki znacajno se povecavala i vrednost gubitka vode iz
osmotski dehidriranog mesa (slika 4.4 a,c; tabela 4.1).

Produzavanjem vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, pri konstantnim

vrednostima tehnoloskih parametara koncentracije osmotskog rastvora R1 i temperature procesa,

statisticki znacajno se povecavala i vrednost gubitka vode iz osmotski dehidriranog svinjskog

mesa (slika 4.4 b,c; tabela 4.1).
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gubitka vode iz osmotski dehidriranog svinjskog
mesa.

Il >05

Bl <047
Bl <042
[ <037
[C1<032
B <027
B <022
B <017

(RN MUY

Slika 4.5 Zavisnost gubitka vode iz osmotski dehidriranog svinjskog mesa od:

a) koncentracije osmotskog rastvora R2 i temperature nakon 5 ¢asova procesa

b) temperature i vremena trajanja procesa u osmotskom rastvoru R2 koncentracije 70% s.m.

) vremena trajanja procesa i koncentracije osmotskog rastvora R2, pri temperaturi procesa od t=35°C
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Kao 1 u slu¢aju osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom rastvoru R1,
porastom temperature procesa pri konstantnim vrednostima koncentracije osmotskog rastvora
R2, i vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, statisti¢ki znacajno se povecala i vrednost
gubitka vode iz osmotski dehidriranog mesa (slika 4.5 a,b; tabela 4.2).

Porastom koncentracije osmotskog rastvora R2, kao 1 u slucaju osmotskog rastvora R1,
pri konstantnoj temperaturi, i vremenu trajanja procesa osmotske dehidratacije, statisticki
znacajno se povecala i vrednost gubitka vode iz osmotski dehidriranog mesa (slika 4.5 a,c; tabela
4.2).

Produzavanjem vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, pri konstantnim
vrednostima tehnoloskih parametara koncentracije osmotskog rastvora R2 i temperature procesa,
statisticki znacajno se povecala i vrednost gubitka vode iz osmotski dehidriranog mesa (slika 4.5
bc; tabela 4.2).

Uocava se trend vecih postignutih vrednosti parametra gubitka vode iz mesa pri
osmotskoj dehidrataciji u osmotskom rastvoru R2 u poredenju sa osmotskim rastvorom R1, a pri
istim ostalim tehnoloSkim parametrima.

Vrednosti gubtika vode iz osmotski dehidriranog svinjskog mesa pri maksimalnoj
koncentraciji 1 na kraju petoCasovnog procesa na temperaturama od 20°C, 35°C i1 50°C, za
osmotski rastvor R1 su iznosile: 0,4231+0,0136 g/g i.s., 0,4657+0,0243 g/g i.s. i 0,4950+0,0029
o/g i.s., tabela 4.1, dok za osmotski rastvor R2 su iznosile: 0,4280+0,0035 g/g i.s.,
0,49803+0,0058 g/g i.s. i 0,5487+0,0004 g/g i.s, za navedene temperature, tabela 4.2.

Na slici 4.6. a-c, prikazani su uticaji koncentracije osmotskog rastvora R3, temperature i
vremena procesa na vrednosti gubitka vode iz osmotski dehidriranog svinjskog mesa.

Kao 1 u slu¢ajevima osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskim rastvorima R1 1
R2, porastom temperature procesa pri konstantnim vrednostima koncentracije osmotskog
rastvora R3 i vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, statisti¢ki znacajno se povecavala
i vrednost gubitka vode iz osmotski dehidriranog mesa (slika 4.6 a,b; tabela 4.3).

Kao 1 pri uticaju na vrednosti sadrzaja suve materije, porastom koncentracije osmotskog
rastvora R3, kao i u slucaju osmotskog rastvora R1 i R2, pri konstantnoj temperaturi, i vremenu
trajanja procesa osmotske dehidratacije, statisticki znacajno se povecavala i vrednost gubitka
vode iz osmotski dehidriranog mesa (slika 4.6 a,c; tabela 4.3).

Produzavanjem vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, pri konstantnim
vrednostima tehnoloskih parametara koncentracije osmotskog rastvora R3 i temperature procesa,
statisticki znacajno se povecavala i vrednost gubitka vode iz osmotski dehidriranog svinjskog

mesa (slika 4.6 b,c; tabela 4.3).
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Slika 4.6 Zavisnost gubitka vode iz osmotski

dehidriranog svinjskog mesa od:

05
<05
Bl <045
I <04
[1<0,35
[]<03
B <0,25
Bl <02
Bl <015

a) koncentracije osmotskog rastvora R3 i

temperature nakon 5 ¢asova procesa
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b) temperature i vremena trajanja procesa u
osmotskom rastvoru R3 koncentracije 80% s.m.
C) vremena trajanja procesa i koncentracije
osmotskog rastvora R3, pri temperaturi procesa
od t=35°C

Najvece vrednosti parametra gubitka vode iz osmotski dehidriranog svinjskog mesa
postignute su pri osmotskoj dehidrataciji u osmotskom rastvoru R3 u poredenju sa osmotskim
rastvorima R1 1 R2, a pri istim ostalim tehnoloSkim parametrima, identi¢no kao i sadrZaj suve
materije dehidriranog mesa. Vrednosti gubitka vode iz dehidriranog svinjskog mesa pri
maksimalnoj koncentraciji i na kraju peto¢asovnog procesa na temperaturama od 20°C, 35°C i
50°C, za osmotski rastvor R3 su iznosile: 0,4703+0,0025 g/g i.s., 0,5207+£0,0115 g/g 1i.s.,
0,5843+0,0090 g/g i.s. za navedene temperature, tabela 4.3. Poredeno sa postignutim gubitkom
vode u uporedivim osmotskim tretmanima biljnog tkiva (isti proces opisan u poglavlju 4.1.1.1)
(Misljenovi¢, 2012), svinjsko meso je postiglo za 33,68% manje rezultate gubitka vode u
poredenju sa mrkvom i 24,53% manje rezltultate u poredenju sa jabukom. Ovakvi rezutati
gubitka vode mesa u poredenju sa biljnim materijalom verovatno su posledica manjeg pocetnog
sadrzaja vode mesa u poredenju sa biljnim materijalom, kao i drugacije strukture animalnog

tkiva, koja u manjoj meri dopusta otpustanje vode u poredenju sa biljnim tkivom.
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4.1.1.3 Prirast suve materije osmotski dehidriranog mesa

Najveci prirast suve materije nakon osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom

rastvoru R1 iznosio je 0,1616+0,0152 g/g i.s., u osmotskom rastvoru R2 iznosio je

0,1797+0,0084 g/g i.s., a u osmotskom rastvoru R3 iznosio je 0,2144+0,0089 g/g i.s., tabele 4.1-

4.3. U sva tri slucaja temperatura procesa je bila najveéa, 50°C, vreme trajanja 5 Casova, a

koncentracije osmotskih rastvora R1-R3 najvece koncentarcije.

Isti trend uticaja tehnoloskih parametara koncenetracije osmotskih rastvora, temperature i

vremena trajanja procesa je ispoljen na prirast suve materije osmotski dehidriranog mesa kao i na

sadrzaj suve materije dehidriranog mesa i gubitak vode iz dehidriranog mesa, u sva tri osmotska

rastvora R1-3.
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pri
konstantnim vrednostima ostala dva tehnoloska

Porastom  temperature procesa

parametra, povecala se i vrednost gubitka vode iz

osmotski dehidriranog mesa (slika 4.7 a,b), iako

ne statisti¢ki znacajno (tabela 4.1).
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Slika 4.7 Zavisnost prirasta suve materije osmotski dehidriranog svinjskog mesa od:

a) koncentracije osmotskog rastvora R1 i temperature nakon 5 ¢asova procesa

b) temperature i vremena trajanja procesa u osmotskom rastvoru R1 koncentracije 60% s.m.

) vremena trajanja procesa i koncentracije osmotskog rastvora R1, pri temperaturi procesa od t=35°C
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Porastom koncentracije osmotskog rastvora R1, pri konstantnoj temperaturi i vremenu
trajanja procesa osmotske dehidratacije, povecavala se i vrednost gubitka vode iz osmotski

dehidriranog mesa (slika 4.7 a,c), iako ne statisti¢ki znacajno (tabela 4.1).

Produzavanjem vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, pri konstantnim
vrednostima tehnoloskih parametara koncentracije osmotskog rastvora R1 i temperature procesa,

povecéavala se i vrednost gubitka vode iz osmotski dehidriranog svinjskog mesa (slika 4.7 b,c),

iako ne statisti¢ki znacajno (tabela 4.1).

Povecavanje vrednosti tehnoloskih parametara (t, t i C) dovelo je do intenziviranja
prenosa rastvorka iz osmotskog rastvora u dehidriraju¢i materijal povecavajuci i vrednost SG.
Na slici 4.8 a-c, prikazani su uticaji tehnoloskih parametara koncentracije osmotskog

rastvora R2, temperature i vremena procesa na vrednosti prirasta suve materije osmotski
dehidriranog svinjskog mesa.
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Slika 4.8 Zavisnost prirasta suve materije
osmotski dehidriranog svinjskog mesa od:
a) koncentracije osmotskog rastvora R2 i
temperature nakon 5 ¢asova procesa

b) temperature i vremena trajanja procesa u

(B0 9S

osmotskom rastvoru R2 koncentracije 70%
s.m.

) vremena trajanja procesa i koncentracije
osmotskog rastvora R2, pri temperaturi procesa
od t=35°C

Kao 1 u slucaju osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom rastvoru RI1,
porastom temperature procesa pri konstantnim vrednostima koncentracije osmotskog rastvora
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R2, i vremena dehidratacije, povecavala se i vrednost gubitka vode iz osmotski dehidriranog
mesa (slika 4.8 a,b), iako ne statisti¢ki znacajno (tabela 4.2).

Porastom koncentracije osmotskog rastvora R2, kao i u slu¢aju osmotskog rastvora R1,
pri konstantnoj temperaturi, i vremenu trajanja procesa osmotske dehidratacije, povecéavala se i
vrednost prirasta suve materije osmotski dehidriranog mesa (slika 4.8 a,c), iako ne statisticki
znacajno (tabela 4.1).

Produzavanjem vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, pri konstantnim
vrednostima tehnoloskih parametara koncentracije osmotskog rastvora R2 i temperature procesa,
statistiCki znacajno se povecavala i vrednost prirasta suve materije osmotski dehidriranog
svinjskog mesa (slika 4.8 b,c; tabela 4.2).

Kao i u slucaju sadrzaja suve materije i gubitka vode iz osmotski dehidriranog mesa,
uocava se trend vecih postignutih vrednosti parametra prirasta suve materije mesa pri osmotskoj
dehidrataciji u osmotskom rastvoru R2 u poredenju sa osmotskim rastvorom R1, a pri istim
ostalim tehnoloskim parametrima. Vrednosti prirasta suve materije osmotski dehidriranog
svinjskog mesa pri maksimalnoj koncentraciji i na kraju peto¢asovnog procesa na temperaturama
od 20°C, 35°C 1 50°C, za osmotski rastvor R1 su iznosile: 0,1388+0,015 g/g i.s., 0,1559+0,0107
g/g is. 1 0,1616+0,0152 g/g i.s., tabela 4.1, dok za osmotski rastvor R2 su iznosile:
0,1417+0,013 g/g i.s., 0,1645+0,0163 g/g i.s. 1 0,1797+0,0084 g/g i.s, za navedene temperature,
tabela 4.2.

Na slici 4.9 a-c, prikazani su uticaji koncentracije osmotskog rastvora R3, temperature i
vremena procesa na vrednosti prirasta suve materije osmotski dehidriranog svinjskog mesa.

Zapazen je isti trend uticaja kao, 1 u slucajevima osmotske dehidratacije svinjskog mesa u
osmotskim rastvorima R1 i R2, odnosno, porastom temperature procesa pri konstantnim
vrednostima koncentracije osmotskog rastvora R3, i vremena trajanja procesa osmotske
dehidratacije, statisticki znacajno u ovom slucaju, povecavala se i vrednost gubitka vode iz
osmotski dehidriranog mesa (slika 4.9. a,b; tabela 4.3).

Kao i pri uticaju na vrednosti sadrzaja suve materije i gQubitak vode, porastom
koncentracije osmotskog rastvora R3, kao i u slucaju osmotskog rastvora R1 i R2, pri
konstantnoj temperaturi, i vremenu trajanja procesa osmotske dehidratacije, statisti¢ki znac¢ajno
se povecavala i vrednost prirasta suve materije iz osmotski dehidriranog mesa (slika 4.9 a,c;
tabela 4.3).

Produzavanjem vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, pri konstantnim
vrednostima tehnoloskih parametara koncentracije osmotskog rastvora R3 i temperature procesa,
statistiCki znacajno se povecavala i vrednost prirasta suve materije osmotski dehidriranog

svinjskog mesa (slika 4.9 b,c; tabela 4.3).
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osmotskim rastvorima R1 i R2, a pri istim
ostalim tehnoloskim parametrima, identi¢no kao
i sadrzaj suve materije i gubitak vode iz
osmotski dehidriranog mesa. Vrednosti prirasta
suve materije
pri

peto¢asovnog procesa na temperaturama od

iz dehidriranog svinjskog mesa

maksimalnoj koncentraciji i na kraju
20°C, 35°C 1 50°C, za osmotski rastvor R3 su
iznosile: 0,1467+0,0059 g/g i.s., 0,1624+0,0155
g/g i.s., 0,2144+0,0089 g/g i.s. za navedene
temperature, tabela 4.3. Poredeno sa postignutim
prirastom suve materije u uporedivim
osmotskim tretmanima biljnog tkiva (isti proces
4111 i 411.2)

(Misljenovi¢, 2012), svinjsko meso je postiglo

opisan u poglavlju
za 81,69% vece rezultate prirasta suve materije u

poredenju sa Sargarepom 1 49,62% vece
rezltultate u poredenju sa jabukom. Ovakvi
rezutati prirasta suve materije mesa u poredenju
sa biljnim materijalom verovatno su posledica
drugacije strukture animalnog tkiva, koja za
razliku od stanja prisutne vode, u vecoj meri
dopusta prirast suve materije u poredenju sa

biljnim tkivom.

Slika 4.9 Zavisnost prirasta suve materije osmotski dehidriranog svinjskog mesa od:
a) koncentracije osmotskog rastvora R3 i temperature nakon 5 ¢asova procesa
b) temperature i vremena trajanja procesa u osmotskom rastvoru R3 koncentracije 80% s.m.

C) vremena trajanja procesa i koncentracije osmotskog rastvora R3, pri temperaturi procesa od t=35°C
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Porastom vrednosti tehnoloskih parametara temperature i vremena trajanja procesa, kao i
koncentracije osmotskog rastvora intenzivira se i povecava prenos mase izmedu osmotski
dehidriraju¢eg materijala i osmotskog rastvora, kako vode iz materijala koji se dehidrira, tako i
suve materije iz osmotskog rastvora u materijal. Zbog toga je i ocekivano da parametari
osmotske dehidratacije (DMC, WL i SG) koji karateriu upravo transfer mase, koji se ogleda
kroz dva toka materije u suprotnim smerovima, postignu maksimalne vrednosti upravo pri
maksimalnim vrednostima tehnoloskih parametara (t, t i C), a sa druge strane i u osmotskom

rastvoru R3, jer je to rastvor sa maksimalnim sadrzajem suve materije.

4.1.1.4 Indeks efikasnosti dehidratacije (DEI)

Za ocenu efikasnotsti procesa osmotske dehidratacije i utvrdivanja optimalnih procesnih
parametara potrebno je i analizirati trendove kretanja vrednosti indeksa efikasnosti dehidratacije.
Pozeljne su velike vrednosti indeksa DEI jer njih karakteriSe veéi gubitak vode iz osmotski
dehidriranog mesa i manji prirast suve materije osmotski dehidriranog mesa.

Kod osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R1 maksimalna vrednost DEI je
iznosila 3,33+0,08 prilikom osmotske dehidratacije mesa u rastvoru R1 koncentracije 52,5%
s.m., pri temperaturi procesa od 50°C i vremenu trajanja od 3h, tabela 4.1.

Na slici 4.10 prikazani su uticaji tehnoloskih parametara vremena i temperature procesa,

kao i koncentracije osmotskog rastvora R1 na vrednosti DEI.

a)

2Q

Slika 4.10 Zavisnost indeksa efikasnosti dehidratacije osmotski dehidriranog svinjskog mesa od:
a) temperature i vremena trajanja procesa u osmotskom rastvoru R1 koncentracije 60% s.m.

b) vremena trajanja procesa i koncentracije osmotskog rastvora R1, pri temperaturi procesa od t=35°C
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Porastom temperature procesa pri konstantnom vremenu trajanja procesa osmotske
dehidratacije, statisticki znacajno se povecavala i vrednost DEI. Isti trend uticaja na DEI je
iskazalo 1 povecanje koncentracije osmotskog rastvora, odnosno poveéanjem koncentracije
osmotskog rastvora R1, pri konstantnim ostalim tehnoloSkim parametrima, statisit¢ki znacajno
povecavala se i vrednost DEI (slika 4.10 a; tabela 4.1).

Vreme trajanja procesa je, medutim, iskazalo drugaciji trend uticaja na vrednost DEI
(slika 4.10 a,b), iako nije bio statisticki znacajan (tabela 4.1). Maskimumi vrednosti DEI javili su
se pri srednjem vremenu trajanja procesa osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom
rastvoru R1, odnosno 3h. Ova zavisnost moze da ukazuje na izraZenije uvecanje prirasta suve
materije osmotski dehidriranog mesa u rastvoru R1 u vremenu trajanja osmotske dehidratacije od
treCeg do petog sata nego Sto je bilo uveéanje gubitka vode iz osmotski dehidriranog mesa, $to
moze biti posledica promene u brzinama prenosa vode iz mesa i suve materije iz rastvora u meso
1 smanjenje vrednosti DEI u petom satu procesa u poredenju sa vrednos¢u DEI u tre¢em satu
preocesa.

Maksimalna vrednost DEI u uzorcima mesa osmotski dehidriranog u osmotskom
rastvoru R2 je iznosila 3,45+0,42 i to u pri temperaturi procesa od 20°C, nakon sat vremena i u
osmotskom rastvoru R2 najmanje koncentracije od 52,5% s.m, tabela 4.2.

Na slici 4.11 prikazani su uticaji tehnoloskih parametara vremena i temperature procesa,

kao i koncentracije osmotskog rastvora R2 na vrednosti DEI.
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Slika 4.11 Zavisnost indeksa efikasnosti dehidratacije osmotski dehidriranog svinjskog mesa od:
a) temperature i vremena trajanja procesa u osmotskom rastvoru R2 koncentracije 70% s.m.

b) vremena trajanja procesa i koncentracije osmotskog rastvora R2, pri temperaturi procesa od t=35°C
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Porastom temperature procesa pri konstantnom vremenu trajanja procesa osmotske
dehidratacije, povecavala se i vrednost DEI (slika 4.11 a), iako ne statisticki znacajno (tabela
4.2).

Isti trend uticaja na DEI je iskazalo i vreme trajanja procesa osmotske dehidratacije,
odnosno produzenjem trajanja procesa, pri konstantnim ostalim tehnoloskim parametrima,
povecavala se i vrednost DEI (slika 4.11 a,b), iako ne statisticki znacajno (tabela 4.2).

Koncentracija osmotskog rastvora R2, je medutim iskazala kompleksniji uticaj na
vrednost DEI (slika 4.11 b), iako nije bio statisticki znacajan (tabela 4.2). Minimalne vrednosti
DEI javili su se pri srednjoj koncentraciji osmotskog rastvora R2, odnosno 61,25% s.m, da bi se
maksimumi vrednosti DEI javili pri maksimalnim koncentracijama osmotskog rastvora R3.
Razlike u odnosima gubitka vode i prirasta suve materije mesa koji se iskazuju kao promena
vrednosti DEI, sa promenom koncentracije rastvora R2 su verovatno posledica uvodenja melase
u sastav ovog osmotskog rastvora i njenog kompleksnog uticaja na prenose mase koji se javljaju
prilikom procesa osmotske dehidratacije.

Maksimalna vrednost DEI u uzorcima mesa osmotski dehidriranog u osmotskom rastvoru
R3 je iznosila 3,46+0,15 i to u pri temperaturi od 20°C, nakon tri sata procesa i u osmotskom
rastvoru R3 najvecée koncentracije od 80% s.m, tabela 4.3.

Na slici 4.12 prikazani su uticaji tehnoloskih parametara vremena i temperature procesa,

kao i koncentracije osmotskog rastvora R3 na vrednosti DEI.
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Slika 4.12 Zavisnost indeksa efikasnosti dehidratacije osmotski dehidriranog svinjskog mesa od:
a) temperature i vremena trajanja procesa u osmotskom rastvoru R3 koncentracije 80% s.m.

b) vremena trajanja procesa i koncentracije osmotskog rastvora R3, pri temperaturi procesa od t=35°C
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Porastom duzine trajanja procesa pri konstantnim ostalim tehnoloSkim parametrima
temperature procesa i koncentracije osmotskog rastvora R3, povecavala se i vrednost DEI (slika
4.12 a,b), iako ne statisticki znacajno (tabela 4.3).

Povecanja tehnoloskih parametara koncentracije osmotskog rastvora R3 i temperature
procesa pokazuju kompleksne uticaje na vrednost DEI, a time i na odnose prometa materije u
osmotski dehidriranom mesu, mada nemaju statisticku znacajnost (tabela 4.3).

Maksimalne vrednosti DEI pri porastu temperature procesa su se javile na srednjim
temperaturama procesa (T=35°C), dok se minimum DEI vrednosti javio na najviS§im
temperaturama procesa (T=50°C), §to ukazuje da je na toj temperaturi bio favorizovan prirast
suve materije u odnosu na gubitak vode iz mesa prilikom osmotske dehidratacije (slika 4.12 a).

Minimum vrednosti DEI pri povecanju koncentracije osmotskog rastvora R3, pri
konstantnim ostalim tehnoloskim parametrima je zapazen na sredis$njoj koncentraciji osmotskog
rastvora R3 (70% s.m.), dok je maksimum DEI vrednosti zapaZen na makismalnoj koncentraciji
(80% s.m.).

Ovi kompleksni uticaji tehnoloskih parametara koncentracije i temperature na prenos
materije koji se odigravaju u dva pravca prilikom osmotske dehidatacije, a ogledaju se kroz
odnos gubitka vode i prirasta suve materije, verovatno su posledica kompleksnog uticaja melase.
Upravo ovi kompleksni uticaji se javljaju u osmotskim rastvorima R2 i R3 koji u svom sastavu
sadrze melasu. Obzirom da oba tehnoloska parametra (koncentracija i temperatura) znacajno
uticu i na viskoznost melase, koja je veoma velika 1 znacajno utice na svaki proces u kome se
melasa Koristi, moZe se pretpostaviti da je upravo promena viskoznosti melase koja se nalazi u
sastavu osmotskih rastvora uslovila i promene prenosa materije, a koji se ogleda direktno u

promeni trenda DEI vrednosti.

4.1.1.5 Vrednost aktivnosti vode ay,

Vrednost aktivnosti vode svezeg mesa prosecno je iznosila 0,926+0,013. Proces
osmotske dehidratacije mesa sniZzavao je a, vrednost, a najniza postignuta a,, vrednost mesa
osmotski dehidriranog u osmotskom rastvoru R1 je iznosila 0,793+0,009, nakon 5 casova
procesa, pri temperaturi od 35°C 1 u najkoncnetrovanijem osmotskom rastvoru R1 (60% s.m.),
tabela 4.1.

Minimalna a,, vrednost mesa osmotski dehidriranog u osmotskom rastvoru R2 je iznosila
0,794+0,001 1 ta vrednost je postignuta nakon 5 Casova procesa, pri temperaturi od 35°C i u

najkoncnetrovanijem osmotskom rastvoru R2 (70% s.m.), tabela 4.2.

75



4. Rezultati i diskusija Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

Minimalna a,, vrednost mesa osmotski dehidriranog u osmotskom rastvoru R3 je iznosila
0,811+0,010 i ta vrednost je takode, postignuta nakon 5 Casova procesa, pri temperaturi od 35°C
I u najkoncentrovanijem osmotskom rastvoru R3 (80% s.m.), tabela 4.3.

Analiza uticaja tehnoloskih parametara vremena, temperature i koncentracije na ay
vrednost mesa osmotski dehidriranog u osmotskom rastvoru R1 pokazuje kompleksnu zavisnost,
slika4.13 aib.

Porastom duzine trajanja procesa osmotske dehidratacije pri konstantnim ostalim
tehnoloSkim parametrima temperature procesa i koncentracije osmotskog rastvora R1, statisticki
znacajno se sSmanjivala postignuta a,, vrednost osmotski dehidriranog mesa (slika 4.13 a,b; tabela
4.1).

Minimum a,, vrednost osmotski dehidriranog mesa koji ukazuje i na njegovu najbolju
mikrobioloSku stabilnost 1 odrzivost, postignut je na srednjoj temperaturi procesa osmotske
dehidratacije od t=35°C, bez obzira na ostale tehonoloske parametre. Druge dve temperature

procesa za proizvod su dale osmotski dehidrirano meso visih postignutih a,, vrednosti (slika 4.13

a).
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Slika 4.13 Zavisnost a,, vrednosti osmotski dehidriranog svinjskog mesa od:
a) temperature i vremena trajanja procesa u osmotskom rastvoru R1 koncentracije 60% s.m.

b) vremena trajanja procesa i koncentracije osmotskog rastvora R1, pri temperaturi procesa od t=35°C
Porastom koncentracije osmotskog rastvora R1, a pri konstantnim ostalim parametrima

vremena trajanja 1 temperature procesa, doslo je 1 do statisticki znac¢ajnog snizavanja postignute

ay vrednosti osmotski dehidriranog mesa (slika 4.13 b; tabela 4.1).
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Na slici 4.14 prikazani su uticaji tehnoloSkih parametara vremena i temperature procesa,

kao i koncentracije osmotskog rastvora R2 na a,, vrednosti osmotski dehidriranog mesa.

P S ISKKIKOA IS . B > 089

Rty B g
2 ‘ < 5 < )

Ny S ¢ =B

0¥ > y B <082 B <081

0 <08 B <079

Slika 4.14 Zavisnost a,, vrednosti osmotski dehidriranog svinjskog mesa od:
a) temperature i vremena trajanja procesa u osmotskom rastvoru R2 koncentracije 70% s.m.

b) vremena trajanja procesa i koncentracije osmotskog rastvora R2, pri temperaturi procesa od t=35°C

Porastom duZzine trajanja procesa osmotske dehidratacije pri konstantnim ostalim
tehnoloskim parametrima temperature procesa i koncentracije osmotskog rastvora R2, kao i u
slu¢aju osmotskog rastvora R1, statisticki znacajno se smanjivala postignuta a, vrednost
osmotski dehidriranog mesa (slika 4.14 a,b; tabela 4.2).

Temperatura je 1 u sluaju osmotskog rastvora R2 pokazala isti trend uticaja na ay
vrednost osmotski dehidriranog mesa kao i u slucaju osmotske dehidratacije u rastvoru R1,
odnosno, minimum a,, vrednost mesa postignut je na srednjoj temperaturi procesa osmotske
dehidratacije od T=35°C, bez obzira na ostale tehonoloske parametre (slika 4.14 a).

Porastom koncentracije osmotskog rastvora R2, a pri konstantnim ostalim parametrima
vremena trajanja i temperature procesa, doslo je i do statisticki znac¢ajnog snizavanja postignute
aw vrednosti osmotski dehidriranog mesa (slika 4.14 b; tabela 4.2), identi¢no kao i u slucaju
osmotskog rastvora R1.

Vrednosti aktivnosti vode osmotski dehidriranog svinjskog mesa pri maksimalnoj
koncentraciji 1 na kraju petoasovnog procesa na temperaturama od 20°C, 35°C i 50°C, za
osmotski rastvor R1 su iznosile: 0,836+0,010, 0,793+0,009 i 0,802+0,005, tabela 4.1, dok za
osmotski rastvor R2 su iznosile: 0,848+0,009, 0,794+0,001 i 0,802+0,005 za navedene
temperature, tabela 4.2, sto pokazuje da su pri istim tehnoloskim parametrima postignute vrlo

sli¢ne a,, vrednosti osmotski dehidriranog mesa u razli¢itim osmotskim rastvorima R1 i R2.
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Na slici 4.15 prikazani su uticaji tehnoloSkih parametara vremena i temperature procesa,
kao i koncentracije osmotskog rastvora R3 na a,, vrednosti osmotski dehidriranog mesa.

Kao i u slucajevima prethodnih osmotskih rastvora, porastom duzine trajanja procesa
osmotske dehidratacije pri konstantnim ostalim tehnoloSkim parametrima temperature procesa i
koncentracije osmotskog rastvora R3, statisitcki znacajno se smanjivala postignuta a,, vrednost
osmotski dehidriranog mesa (slika 4.15 a,b; tabela 4.3).

Temperatura je i u slu¢aju osmotskog rastvora R3 pokazala sli¢an trend uticaja na ay
vrednost osmotski dehidriranog mesa kao i1 u slucaju osmotske dehidratacije u rastvorima R1 1
R2, mada je minimum a,, vrednost mesa bio malo pomeren od sredi$nje temperature procesa ka
maskimalnoj, bez obzira na ostale tehnoloske parametre (slika 4.15 a).

Porastom koncentracije osmotskog rastvora R3, a pri konstantnim ostalim parametrima
vremena trajanja i temperature procesa, doslo je i1 do statisit¢ki znac¢ajnog snizavanja postignute
aw vrednosti osmotski dehidriranog mesa (slika 4.15 b; tabela 4.3), identi¢no kao i u slu¢ajevima

osmotskih rastvora R1 i R2.

Il >091

<09 092
8] <oss M <09

=B =i
<0 ' 0002007070 W <088
£ G
t 9. ‘Q“"‘O"‘ 4 M <og

00‘00‘0'. M <038

X A'O’!Q'O

Slika 4.15. Zavisnost a,, vrednosti osmotski dehidriranog svinjskog mesa od:
a) temperature i vremena trajanja procesa u osmotskom rastvoru R3 koncentracije 80% s.m.

b) vremena trajanja procesa i koncentracije osmotskog rastvora R3, pri temperaturi procesa od t=35°C

Vrednosti aktivnosti vode osmotski dehidriranog svinjskog mesa pri maksimalnoj
koncentraciji i na kraju petocasovnog procesa na temperaturama od 20°C, 35°C i 50°C, za
osmotski rastvor R3 su iznosile: 0,884+0,008, 0,811+0,010 i 0,795+0,004, tabela 4.3. Pri istim
tehnoloskim parametrima postignute vrlo sliéne a, vrednosti osmotski dehidriranog mesa u
razli¢itim osmotskim rastvorima R1 i R2, s tim §to je minimum postignute a, vrednosti

osmotskih dehidriranog mesa ostvatren na najviSoj temperaturi u rastvoru R3.

78



4. Rezultati i diskusija Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

Na osnovu sadrzaja suve materije osmotskih rasvora R1, R2 i R3, poglavlje 3.2, moglo se
ocekivati da ¢e se posti¢i najmanje a, Vvrednosti osmotski dehidriranog mesa u osmotskom
rastvoru R3 u poredenju sa osmotskim rastvorima R1 i R2, pri istim ostalim tehnoloskim
parametrima. Rezultati merenih a, vrednosti medutim, ne pokazuju ovaj trend u svim
slu¢ajevima (ay, vrednosti dehidriranog mesa pri koncentrovanim rastvorima R1, R2 u proredenju
sa R3, pri temperaturama od t=35°C, a pogotovo od t=20°C). Jedno od mogucih objasnjena ove
nekozistentnosti medu rezultatima postignutih ay, vrednosti je da prirast suve materije koji potice
iz osmotskog rastvora, u ve¢oj meri menja hemijski sastav mesa dehidiranog u rastvoru R3
(usled mnogo vece kompleksnosti hemijskog sastava melase u poredenju sa hemijskim sastavom
osmotskog rastvora R1) u poredenju sa hemijskim sastavom mesa dehidriranog u rastvorima R1 i
R2. Upravo tako izmenjen hemijski sastav dehidriranog mesa verovatno ispoljava kompleksne
uticaje na a,, vrednosti dehidrianog mesa u osmotskom rastvoru R3.

Poredeno sa postignutim vrednostima aktivnosti vode u uporedivim osmotskim
tretmanima biljnog tkiva (isti proces opisan u poglavlju 4.1.1.1, 4.1.1.2 i 4.1.1.3) (Misljenovi¢,
2012), svinjsko meso je postiglo za 1,12% manje vrednosti aktivnosti vode u poredenju sa
mrkvom i za 1,61% manje vrednosti aktivnosti vode u poredenju sa jabukom. Ovako male
razlike u vrednsotima aktivnosti vode dehidriranog animalnog i biljnog materijala ukazuju na
njihovo sli¢no ponaSanje u procesu osmotske dehidratacije.

Postignute a, vrednosti mesa nakon osmotske dehidratacije, u svim osmotskim
rastvorima R1-3 i pri svim ostalim kombinacijama tehnoloskih parametara vremena trajanja i
temperature procesa osmotske dehidratacije, kao i koncentracije osmotskih rastvora, bile su
ispod inhibirajuéih a,, vrednosti rasta ve¢ine mikroorganizama, izuzev nekih plesni (Huang i Nip,
2001; Feiner, 2006).

Upravo ova karakteristika osmotski dehidriranog mesa upucuje na dalje ispitivanje
promene mikrobioloSkog profila svinjskog mesa kao posledice osmotskog tretmana, radi potvrde

povecanja mikrobioloske stabilnosti i bezbednosti osmotski dehidriranog svinjskog mesa.

4.1.2 Utvrdivanje modela procesa osmotske dehidratacije metodom odzivne povrsine

Metod odzivne povrSine primenjen je sa ciljem odredivanja modela procesa osmotske
dehidratacije svinjskog mesa u tri osmotska rastvora R1-R3.

U tabelama 4.4, 4.6 i 4.8 prikazani su rezultati analize varijanse (ANOVA) modela
odzivnih povrSina koji su razvijeni na osnovu eksperimentalnih rezultata za proces osmotske
dehidratacije mesa u osmotskim rastvorima R1-R3. Na osnovu ovih rezultata analizirani su

statisticki znacCajni efekti tehnoloskih parametara, kao 1 njihove meduzavisnosti na odzive
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matematickog modela. U metodu odzivne povrSine koriséen je polinom drugog reda (SOP) u
obilku jednacine [3.7] radi predvidanja funkcije [3.5] za sve tehnoloske parametre, odnosno

nezavisne promenljive veli€ine.

4.1.2.1 Model procesa osmotske dehidratacije u rastvoru R1

Na osnovu ANOVA testa pracenih odziva mesa dehidriranog u osmotskom rastvoru R1
prikazanih u tabeli 4.4. vidi se da na vrednost odziva DMC su statisticki znacajno uticala sva tri
tehnoloSka parametra temperature, vremena i koncentracije, sa tim $to se kao najuticajniji
parametar pokazalo t, pa zatim C i na kraju t, $to je u skladu sa osmotskom dehidratacijom
biljnog materijala (Misljenovi¢ i sar., 2012). Kvadratni ¢lanovi SOP-a za t i T statisticki znac¢ajno
doprinose formiranju modela procesa, dok kvadratni ¢lan C nije statisticki znacajan. Sva tri
linearna ¢lana su statisticki znacanjni, kao i ¢lanovi proizvoda txC i t xC, dok ¢lan proizvoda txt
nije statistiCki znacajan. Ostatak varijanse, kao mera odstupanja matematickog modela od
izmerenih eksperimentalnih vrednosti odziva, nije statisticki znacajna, §to ukazuje da je
primenjeni model za odziv DMC adekvatno prikazuje proces osmotske dehidratacije mesa.
Vrednost koeficijenta determinacije R® koja se definiSe kao odnos opisane varijacije sa ukupnom
varijansom sistema (Madamba, 2002), je takode visoka (0,9884) $to jo§ jednom ukazuje na
dobro poklapanje modela SOP-a sa izmerenim eksperimentalnim vrednostima.

ANOVA test pokazuje da na vrednost odziva WL statisticki znacajno uti¢u sva tri
parametra, sa istim nivoima uticajnosti kao i kod DMC. Samo kvadratni ¢lan SOP-a za t
statistiCki znaCajno doprinosi formiranju modela procesa, dok druga dva kvadratna clana
tehnoloskih parametara nisu statisticki znac¢ajna. Kao i1 u slu¢aju DMC sva tri linearna ¢lana
tehnoloskih parametara statisticki znac¢ajno doprinose modelu SOP-a za WL, a ¢lanovi proizvoda
parametara statisticki su znacajni u slucaju txC i t™xC. Ostatak varijanse koji nije statisticki
znacajan, kao 1 visoka vrednost R? (0,9892) ukazuju na dobro poklapanje predloZzenog modela za
WL sa eksperimentalnim podacima.

Testiranjem odziva SG utvrdeno je da sva tri tehnoloSka parametra statisticki znacajno
uticu na vredosti SG, kao 1 u prethodnim slu¢ajevima za DMC 1 WL. Jedino kvadratni ¢lan SOP-
a za t statisticki znacajno doprinosi formiranju modela procesa, dok druga dva kvadratna ¢lana
tehnoloskih parametara nisu statisticki znacajna. Kao i u prethodnim sluc¢ajevima, sva tri linearna
Clana tehnoloSkih parametara statisticki znaajno doprinose modelu SOP-a za SG, dok ¢lanovi
proizvoda parametara nisu statisticki znacajni. Kao i u dosadanjim slu¢ajevima, ostatak varijanse
nije statisticki znaGajan, a visoka vrednost R? (0,9415) ukazuje na dobro poklapanje predloZenog

modela za SG sa eksperimentalnim podacima.
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Statisticka znacajnost kvadratnog ¢lana za t u analizama odziva DMC, WL i SG ukazuje
da se vrednosti ovih odziva ponasaju po kvadratnoj zavisnosti sa tehnoloskim parametrom za T,
odnosno da dolazi do smanjenja porasta DMC, WL i SG nakon izvesnog vremena trajanja
procesa osmotske dehidratacije, Sto je evidentno i sa grafika 4.1. b,c za DMC, 4.4 b,c za WL 1
4.7 b,c za SG. Snizavanje sadrzaja vode u dehidriranom mesu i istovremeno povecanje prirasta
suve materije ulaskom rastvoraka u meso, tokom proticanja vremena od pocetka procesa, dovodi
I do smanjenja gradijenta koncentracije, odnonsno pogonske sile procesa osmotske dehidratacije,
a sa tim i smanjenja porasta vrednosti DMC, WL i SG u kasnijim fazama procesa osmotske
dehidratacije.

Analizom ANOVA testa odziva a, utvrdeno je da koncentracija i vreme od tehnoloskih
parametara statisti¢ki znacajno uticu na a,, vredosti, gde je najveci uticaj ostvarila koncentracija
osmotskih rastvora, dok temperatura nema statisticki znacajan uticaj. Jedino kvadratni ¢lan SOP-
a za C statisti¢ki zna¢ajno doprinosi formiranju modela procesa, dok druga dva kvadratna ¢lana
tehnoloskih parametara nisu statisti¢ki znacajna. Linearni ¢lanovi tehnoloskih parametara 1t i C
statisticki znacajno doprinose modelu SOP-a za ay, dok clanovi proizvoda parametara su
pokazali statisticku znacajnost samo u slu¢aju TxC. Ostatak varijanse nije statisticki znacajan,
ukazujuci na dobro poklapanje predlozenog modela za a,, sa eksperimentalnim podacima, dok je

vrednost R? (0,8780) nesto niza od ostalih odziva.

Tabela 4.4 Analiza varijanse (ANOVA) odziva modela mesa dehidriranog u osmotskom rastvoru R1

Clan Tehnoloski parametri o Zbir kvadrata
DMC WL SG ay
Kvadratni | Temperatura 1 4,842* | 0,000154™ | 0,000006™ | 0,000253™
Vreme 1 33,512* | 0,009097* | 0,000439* | 0,000000™
Koncentracija 1 0,000™ | 0,000047™ | 0,000024™ | 0,001040*
Linearni | Temperatura 1 | 184,512* | 0,032930* | 0,000704* | 0,000003"™
Vreme 1 | 568,969* | 0,085795* | 0,008433* | 0,003417*
Koncentracija 1 | 250,507* | 0,038642* | 0,000542* | 0,012535*
Proizvod | Temp. x Vreme 1 1,281™ | 0,000005™ | 0,000005™ | 0,000096™
Temp. x Konc. 1 6,645* | 0,001127* | 0,000007™ | 0,000990*
Vreme x Konc. 1 | 24,510* | 0,002509* | 0,000046™ | 0,000533"™
Greska Ostatak varijanse 17 | 12,654™ | 0,001862™ | 0,000634™ | 0,002336™
Ukupan zbir kvadrata | 26 | 1087,432 | 0,172168 | 0,010841 | 0,021204
R? 0,9884 0,9892 0,9415 0,8898

* Broj stepeni slobode, * Statisticki zna¢ajno na nivou p<0,05, ™ Nije statisticki zna¢ajno
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U tabeli 4.5 prikazani su regresioni koeficijenti SOP-a jednacina [3.7] za Cetiri odziva
matematickog modela osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R1. U tabeli su
naznacene 1 statistiCke znacajnosti pojedinacnih koeficijenata koji se mogu koristiti za formiranje
kvadratnih jednacina koje opisuju model procesa osmotske dehidratacije. Na osnovu ovih
jednacina i poznatih ulaznih veli¢ina, odnosno tehnoloskih parametata tremperature, vremena 1

koncentracije ratunskim putem mogu se dobiti vrednosti Zeljenih odziva (DMC, WL, SG i ay).

Tabela 4.5 Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za pet odziva modela osmotske dehidratacije

mesa u osmotskom rastvoru R1

Y1/DMC Y2/WL Y3/SG Y4/a,
Bo 3,192546™ | -0,360128™ | 0,159205™ | 0,255037"
Bi1 -0,003993* | 0,000022™ | 0,000004™ | 0,000029™
B2z -0,590833* | -0,009735* | -0,002139* | 0,000000™
Bas -0,000148™ | -0,000050™ | 0,000036™ | -0,000234*
B1 0,807537* | 0,005866* | -0,000178™ | 0,001959™
B2 0,972917™ | 0,043101* | 0,017569* | 0,013139™
Bs 0,458648™ | 0,011507™ | -0,003645™ | 0,025219*
B12 0,010889™ | 0,000101™ | -0,000022™ | 0,000094"
B3 -0,006615* | 0,000027* | 0,000007™ | -0,000081*
Bas 0,095278* | 0,000201* | 0,000131™ | -0,000444™

* Statisti¢ki zna¢ajno na nivou od p<0,05

™ Nije statisticki znacajno

4.1.2.2 Model procesa osmotske dehidratacije u rastvoru R2

U tabeli 4.6 prikazani su rezultati ANOVA testa modela odzivnih povrSina koji su
razvijeni na osnovu eksperimentalnih rezultata za proces osmotske dehidratacije mesa u
osmotskom rastvoru R2. Na vrednost odziva DMC su statisticki zanacajno uticala sva tri
tehnoloska parametra temperature, vremena i koncentracije, sa tim $to se kao najuticajniji
parametar pokazalo t, pa zatim t i na kraju C. Kvadratni ¢lan SOP-a za t statisticki znacajno
doprinosi formiranju modela procesa, dok kvadratni ¢lanovi za t i C nisu statisticki znacajni. Sva
tri linearna ¢lana su statisticki znacanjni, kao i ¢lanovi proizvoda txC i ©xC, dok ¢lan proizvoda
tXt nije statisticki znaCajan. Ostatak varijanse nije statisticki znacajan, S$to ukazuje da je
primenjeni model za odziv DMC adekvatan za proces osmotske dehidratacije mesa. Vrednost
koeficijenta determinacije R? je takode visoka (0,9932) Sto jo§ jednom ukazuje na dobro

poklapanje modela SOP-a sa izmerenim eksperimentalnim vrednostima.
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ANOVA test pokazuje da na vrednost odziva WL statisticki znacajno uticu sva tri
parametra, sa istim nivoima uticajnosti kao i kod DMC. Kvadratni ¢lanovi SOP-a za t i 1
statisticki znacajno doprinose formiranju modela procesa. Kao i u slu¢aju DMC sva tri linearna
¢lana tehnoloskih parametara statisticki znac¢ajno doprinose modelu SOP-a za WL, §to je takode
slucaj 1 sa Clanovima proizvoda tehnoloskih parametara. Ostatak varijanse koji nije statisticki
znadajan, kao i visoka vrednost R? (0,9916) ukazuju na dobro poklapanje predloZenog modela za
WL sa eksperimentalnim podacima.

Testiranjem odziva SG utvrdeno je da sva tri tehnoloSka parametra statisticki znacajno
uticu na vredosti SG, kao i u prethodnim slucajevima za DMC i1 WL, kao 1 pri osmotskoj
dehidrataciji mesa u R1. Jedino kvadratni ¢lan SOP-a za t statisticki znacajno doprinosi
formiranju modela procesa, dok druga dva kvadratna clana tehnoloskih parametara nisu
statistiCki znaCajna. Sva tri linearna ¢lana tehnoloSkih parametara statisticki znac¢ajno doprinose
modelu SOP-a za SG, dok ¢lanovi proizvoda parametara nisu statisticki znacajni, §to je takode
identi¢no kao i u slucaju dehidratacije u R1. Kao i u dosadanjim slu¢ajevima, ostatak varijanse
nije statisti¢ki znacajan, a visoka vrednost R? (0,9712) ukazuje na dobro poklapanje predloZenog

modela za SG sa eksperimentalnim podacima.

Tabela 4.6 Analiza varijanse (ANOVA) odziva modela mesa dehidriranog u osmotskom rastvoru R2

5 Tehnoloski Zbir kvadrata
Clan ) df*
parametri DMC WL SG Ay
Kvadratni | Temperatura 1 1,739™ | 0,000559* | 0,000077™ | 0,000280*
Vreme 1 61,120* | 0,011215* | 0,000966* | 0,000181™
Koncentracija 1 0,728™ | 0,000018™ | 0,000015™ | 0,001067*
Linearni Temperatura 1 406,220* | 0,045170* | 0,005148* | 0,000685*
Vreme 1 986,124* | 0,126236* | 0,010893* | 0,005236*
Koncentracija 1 | 186,438* | 0,021115* | 0,001746* | 0,008978*
Proizvod | Temp.*Vreme 1 0,122™ | 0,000702* | 0,000010™ | 0,000048™
Temp.*Konc. 1 22,550* | 0,002788* | 0,000020™ | 0,000631*
Vreme*Konc. 1 18,600* | 0,001685* | 0,000057™ | 0,000616*
Greska Ostatak varijanse 17 | 11,567™ | 0,001778™ | 0,000561™ | 0,001063"™
Ukupan zbir
wvadrata 26 | 1695,209 | 0,211265 | 0,019492 | 0,018785
R 0,9932 0,9916 0,9712 0,9434

* Broj stepeni slobode
* Statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,05
"™ Nije statisticki znacajno
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StatistiCka znacajnost kvadratnog ¢lana za t ukazuje da se vrednosti odziva DMC, WL i
SG ponasaju po kvadratnoj zavisnosti sa tehnoloskim parametrom za t, kao i u slucaju
osmotskog rastvora R1. Vrednosti odziva DMC, WL i SG nakon izvesnog vremena trajanja
procesa osmotske dehidratacije usporavaju porast, Sto je evidentno i sa grafika 4.2 b,c za DMC,
4.5 b,c za WL 1 4.8 b,c iz identi¢nih razloga opisanih za osmotski rastvor R1.

Analizom ANOVA testa odziva a,, utvrdeno je da sva tri tehnoloska parametra statisticki
znacajno utiCu na a, vredosti, gde je najveci uticaj ostvarila koncentracija osmotskih rastvora,
kao i u sluCaju R1, pa zatim slede vreme i temperatura. Kvadratni ¢lanovi SOP-a zat i C
statisticki znacajno doprinose formiranju modela procesa, dok kvadratni ¢lan vremena nije
statisticki znacajan. Svi linearni ¢lanovi tehnoloSkih parametara statisticki znacajno doprinose
modelu SOP-a za ay, dok ¢lanovi proizvoda parametara su pokazali statisticku znacajnost u
slu¢aju TxC 1 txC. Ostatak varijanse nije statisticki znacajan, ukazuju¢i na dobro poklapanje
predlozenog modela za ay sa eksperimentalnim podacima, na $ta ukazuje 1 visoka vrednost R?
(0,9434).

U tabeli 4.7 prikazani su regresioni koeficijenti SOP-a jednacina [3.7] za Cetiri odziva
matematickih modela osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R2, zajedno sa

statistickim znacajnostima pojedinacnih koeficijenata.

Tabela 4.7 Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za pet odziva modela pri osmotskoj
dehidrataciji mesa u osmotskom rastvoru R2

Y1/DMC Y2/WL Y3/SG Y4/a,
Bo 52,52194* | 0,302413™ | -0,131198™ | 0,257662"
B1a -0,00239™ | 0,000043* | -0,000016™ | 0,000030*
B2z -0,79792* | -0,010808* | -0,003172™ | 0,001375™
Bas 0,00455™ 0,000022™ | -0,000021™ | -0,000174*
B1 -0,16562™ | -0,006010* | 0,002930* | 0,001046™
B2 4,01319* 0,074172* | 0,024751* | 0,010639™
Bs -0,76851™ | -0,004928™ | 0,003607™ | 0,021943*
B2 0,00336"™ -0,000255* | -0,000030™ | -0,000067"
Bis 0,01044* 0,000116* | -0,000010™ | -0,000055*
B2s 0,07114* 0,000677* | 0,000125™ | -0,000410*

* Statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,05

™ Nije statisticki zna¢ajno
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4.1.2.3 Model procesa osmotske dehidratacije u rastvoru R3

U tabeli 4.8 prikazani su rezultati ANOVA testa modela odzivnih povrSina koji su
razvijeni na osnovu eksperimentalnih rezultata za proces osmotske dehidratacije mesa u
osmotskom rastvoru R3. Na vrednost odziva DMC su statisticki zanacajno uticala sva tri
tehnoloska parametra temperature, vremena i koncentracije, sa tim Sto se kao najuticajniji
parametar pokazalo t, pa zatim t i na kraju C, kao i u slu¢aju dehidratacije u osmotskom rastvoru
R2, koji takode u svom sastavu sadrzi melasu. Kvadratni ¢lan SOP-a za t statisticki znacajno
doprinosi formiranju modela procesa, dok kvadratni ¢lanovi za t 1 C nisu statisticki znacajni,
takode, identicno kao i u sluc¢aju osmotskog rastvora R2. Sva tri linearna ¢lana su statisticki
znacanjni, kao i ¢lanovi proizvoda txC i 1xC, dok ¢lan proizvoda txt nije statisticki znacajan.
Ostatak varijanse nije statisticki znacajan, Sto ukazuje da je primenjeni model za odziv DMC
adekvatan za proces osmotske dehidratacije mesa, a takode i vrednost koeficijenta determinacije
R? je visoka (0,9931) $to jo§ jednom ukazuje na dobro poklapanje modela SOP-a sa izmerenim
eksperimentalnim vrednostima.

ANOVA test pokazuje da na vrednost odziva WL statisticki znacajno uti¢u sva tri
parametra, sa istim nivoima uticajnosti kao i kod DMC, odnosno najuticajniji parametar je t, pa
zatim t, pa C. Uocljiv je isti trend kao i kod osmotskog rastvora R2. Kvadratni ¢lanovi SOP-a za
t i t statisticki znacajno doprinose formiranju modela procesa. Kao i u slu¢aju DMC sva tri
linearna ¢lana tehnoloskih parametara statisticki znac¢ajno doprinose modelu SOP-a za WL, §to je
takode slucaj i1 sa ¢lanovima proizvoda tehnoloskih parametara, $to je isti trend uticaja kao 1 kod
dehidratacije u osmotskom rastvoru R2. Ostatak varijanse koji nije statistiCki znacajan, kao i
visoka vrednost R® (0,9906) ukazuju na dobro poklapanje predloZenog modela za WL sa
eksperimentalnim podacima.

Testiranjem odziva SG utvrdeno je da sva tri tehnoloSka parametra statisticki znacajno
uticu na vredosti SG, kao i1 u prethodnim slucajevima za DMC i1 WL, kao 1 pri osmotskoj
dehidrataciji mesa u R1 1 R2. Jedino kvadratni ¢lan SOP-a za t statisti¢ki znacajno doprinosi
formiranju modela procesa, dok druga dva kvadratna c¢lana tehnoloSkih parametara nisu
statistiCki zna€ajna. Sva tri linearna ¢lana tehnoloskih parametara statisticki znac¢ajno doprinose
modelu SOP-a za SG, §to je takode slucaj i sa ostalim osmotkim rastvorima. Clan proizvoda txC
je statisticki znacCajan, dok ostali ¢lanovi proizvoda parametara nisu. Kao i u dosadasnjim
sluGajevima, ostatak varijanse nije statisticki znadajan, a visoka vrednost R? (0,9528) ukazuje na
dobro poklapanje predlozenog modela za SG sa eksperimentalnim podacima.

Statisticka znacajnost kvadratnih ¢lanova za t ukazuje da se vrednosti odziva DMC, WL i
SG ponasaju po kvadratnoj zavisnosti sa tehnolo§kim parametrima T, isto kao i kod rastvora R1 i

R2. Vrednsoti DMC, WL i SG nakon izvesnog vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije
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usporavaju porast, $to je evidentno i sa grafika 4.3 b,c za DMC, 4.6 b,c za WL 14.9 b,c za SG iz

identi¢nih razloga opisanih za osmotski rastvor R1 i1 R2.

Tabela 4.8 Analiza varijanse (ANOVA) odziva modela mesa dehidriranog u osmotskom rastvoru R3

Clan Tehnoloé-ki o Zbir kvadrata
parametri DMC WL SG Ay
Kvadratni | Temperatura 1 2,531 | 0,000834* | 0,000295™ | 0,000167"
Vreme 1 84,801* | 0,017256* | 0,000428* | 0,000318™
Koncentracija 1 0,446™ | 0,000000™ | 0,000183™ | 0,000196™
Linearni Temperatura 1 567,508* | 0,055400* | 0,008725* | 0,006013*
Vreme 1 | 1405,030* | 0,172108* | 0,014786* | 0,007729*
Koncentracija 1 78,668* | 0,011471* | 0,001891* | 0,003500*
Proizvod | Temp.*Vreme 1 0,000™ 0,001317* | 0,000141™ | 0,000208™
Temp.*Konc. 1 26,492* | 0,002391* | 0,000434* | 0,001408*
Vreme*Konc. 1 34,409* | 0,002649* | 0,000076™ | 0,000817*
Greska Ostatak varijanse | 17 | 15,236™ | 0,002503™ | 0,001336™ | 0,001988™
Ukupan zbir
wvadrata 26 | 2215,120 | 0,265929 | 0,028296 | 0,022346
R? 0,9931 0,9906 0,9528 0,9110

* Broj stepeni slobode

* Statisti¢ki znacajno na nivou p<0,05

™ Nije statisticki znacajno

Tabela 4.9 Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za pet odziva modela pri osmotskoj

dehidrataciji mesa u osmotskom rastvoru R3

Y1/DMC Y2/WL Y3/SG Y4/a,
Bo 32,59951™ | 0,281746™ | 0,364192™ | 0,527540*
B1a -0,00289ns | 0,000052* | 0,000031™ | 0,000023"™
B2z -0,93986* | -0,013407* | -0,002112* | 0,001819™
Bas -0,00273™ | 0,000001™ | 0,000055™ | -0,000057"
B1 -0,11692™ | -0,005509* | -0,003180™ | 0,002612"
B2 4,13097* | 0,089550* | 0,022222™ | 0,012458™
Bs -0,00975™ | -0,003076™ | -0,008478™ | 0,010382"
B2 -0,00003™ | -0,000349* | -0,000114™ | -0,000139™
Bis 0,00991* | 0,000094* | 0,000040* | -0,000072*
B2s 0,08467* | 0,000743* | 0,000125™ | -0,000412*

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05
™ Nije statisticki znacajno
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Analizom ANOVA testa odziva a, utvrdeno je da sva tri tehnoloSka parametara
statisticki znacajno uti¢u na a,, vredosti, gde je najveci uticaj ostvarilo vreme trajanja procesa.
Kvadratni ¢lanovi SOP-a nisu statisticki znacajni, dok svi linearni ¢lanovi tehnoloskih
parametara statisticki zna¢ajno doprinose modelu SOP-a za a,. Clanovi proizvoda parametara su
pokazali statisticku znacajnost u sluc¢aju txC i txC. Ostatak varijanse nije statisticki znacajan,
ukazujuéi na dobro poklapanje predlozenog modela za ay, sa eksperimentalnim podacima, na Sta
ukazuje i visoka vrednost R? (0,9110).

U tabeli 4.9 prikazani su regresioni koeficijenti SOP-a jednacina [3.7] za Cetiri odziva
modela osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R3, zajedno sa statistickim

znacajnostima pojedinacnih koeficijenata.
4.1.3. “SCORE” analiza

U cilju odredivanja tehnoloskih parametara procesa osmotske dehidratacije svinjskog
mesa Kkoji za rezultat daju optimalne vrednosti odziva DMC, WL, SG i a, uradena je min-max
“Score” analiza, koja odzive razliitih veli¢ina kvantifikuje u bezdimenzione veliine. Na taj
nacin dobija se “Score” ili “Ocena” (S) osmotske dehidratacije na osnovu kombinacije svih
figuriSu¢ih odziva i moguénost uporedenja rezultata osmotskih dehidratacija sa razli¢itim
tehnoloSkim paramterima, odnosno optimizacija i odabir najboljeg sklopa tehnoloskih
parametara osmotske dehidratacije mesa. U formiranju vrednosti S osmotske dehidratacije
visoke vrednosti odziva DMC i WL pozitivno uti¢u na vrednost S, a visoke vrednosti odziva SG

| ay negativno utiu na njenu vrednost.

4.1.3.1,,Score“ analiza procesa osmotske dehidratacije u rastvoru R1

Na slici 4.16 prikazane su vrednosti S osmotske dehidratacije mesa u osmotskom
rastvoru R1, u zavisnosti od vremena i temperature procesa (a), kao i vremena i koncentracije
osmotskog rastvora (b).

Najveca vrednost S postignuta je pri slede¢im maksimalnim vrednostima tehnoloSkih
parametara vremena, temperature i koncentracije: T =5h, t=50°C i 60% s.m. i iznosila je 0,69.

Vrednosti odziva za ove tehnoloske parametare su iznosili:

DMC=62,16%; WL=0,4950 g/g i.s.; SG=0,1616 g/g i.s.; DEI=3,08 i a,,=0,805.
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Slika 4.16 Vrednosti S osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R1 u zavisnosti od:
(a) Vremena i temperature procesa

(b) Vremena i koncentracije osmotskog rasvora

Obzirom da temperatura procesa ima znacajnu ulogu u proradunu energetskog i
ekonomskog bilansa procesa osmotske dehidratacije, vrednosti S osmotskih dehidratacija pri
nizim temperaturama procesa, mogu ukazati na nivo smanjenja tehnoloSke efiksanosti pri
povecéanju energetske efikasnosti smanjenjem temperature procesa.

Vrednost S osmotske dehidratacije pri t=5h, t=35°C i 60% s.m., iznosila je identi¢nih
0,69, sto ukazuje da je opravdano smanjiti temperaturu procesa i na taj nacin obezbediti ustede u
energetskom bilansu, posto ne dolazi do pogorSanja tehnoloskih parametera.

Vrednost S osmotske dehidratacije pri t=5h, t=20°C i 60% s.m., iznosila je 0,58, odnosno
bila je umanjena za 15,9% u odnosu na tempertauru od t=50°C. KoriStenjem energetski
nezahtevne temperature od t=20°C u procesu, postiZzu se znacajne uStede u energetskom bilansu

procesa (detaljnije u poglavlju 4.4), uz prihvatljivo smanjenje efiksanosti osmotske dehidratacije.

4.1.3.2 ,,Score“ analiza procesa osmotske dehidratacije u rastvoru R2

Na slici 4.17 prikazane su vrednosti S osmotske dehidratacije mesa u osmotskom
rastvoru R2, u zavisnosti od vremena i temperature procesa (a), kao i vremena i koncentracije
osmotskog rastvora (b).

Najveca vrednost S postignuta je pri maksimalnim vrednostima tehnoloskih parametara

vremena, temperature i koncentracije: t=5h, t=50°C i 70% s.m. i iznosila je 0,75.
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Slika 4.17. Vrednosti S osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R2 u zavisnosti od:
(a) Vremena i temperature procesa
(b) Vremena i koncentracije osmotskog rasvora

Vrednosti odziva za ove tehnoloSke parametre su iznosili:
DMC=69,54%; WL=0,5487 g/g i.s.; SG=0,1797 g/g i.s.; DEI=3,06 i a,,=0,802.

Smanjenjem temperature na 35°C radi povecanja energetske efikasnosti procesa, vrednost
S se smanjuje na 0,72, odnosno smanjuje se samo za 4,00%. Daljim smanjenje temperature
procesa na 20°C, vrednost S se smanjuje na 0,55, odnosno za znacajnih 26,67%.

Maksimalna vrednost S procesa osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom
rastvoru R2 bila je za 8% veca od maksimalne vrednosti S za rastvor R1 ukazuju¢i i na toliko

vedi nivo efikasnosti.

4.1.3.3 ,,Score“ analiza procesa osmotske dehidratacije u rastvoru R3

Na slici 4.18 prikazane su vrednosti S osmotske dehidratacije mesa u osmotskom
rastvoru R3, u zavisnosti od vremena i temperature procesa (a), kao i vremena i koncentracije
osmotskog rastvora (b).

Najveca vrednost S postignuta je pri maksimalnim vrednostima tehnoloskih parametara
vremena, temperature i koncentracije: t=5h, t=50°C i 80% s.m. i iznosila je 0,75.

Vrednosti odziva za ove tehnoloske parametre su iznosili:
DMC=71,11%; WL=0,5843 g/g i.s.; SG=0,2144 g/g i.s.; DEI=2,81 i a,=0,795.
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Smanjenjem temperature na 35°C radi poveéanja energetske efikasnosti procesa, vrednost S
procesa se smanjuje na 0,62 odnosno smanjuje se za 17,33%. Daljim smanjenje temperature

procesa na 20°C, vrednost S procesa se smanjuje na 0,50, odnosno za znagajnih 33,33%.

Vreme (h)
Vreme (h)

s
Bl <06 Il >06
I <05 Il <06
e e E‘Oﬁ <05
. <03 g [ <04
18 20 % 0 28 4 50 SSHl <02 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 S2gm<03

Temperatura (°C) Koncentracija (% s.m.)

Slika 4.18. Vrednosti S osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R3 u zavisnosti od:
(&) Vremena i temperature procesa

(b) Vremena i koncentracije osmotskog rasvora

Maksimalna vrednost S procesa osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R3 bila

je ista kao i maksimalna vrednost S za rastvor R2, a za 8% veca od rastvora R1.
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4.2. Moguénosti povecanja efikasnosti procesa osmotske dehidratacije

4.2.1. Ponovna upotreba osmotskog rastvora

Moguénost ponovne upotrebe osmotskog rastvora za proces osmotske dehidratacije
znacajna je sa ckonomskog aspekta, a takode i sa aspekta zastite Zivotne sredine koja sve vise
ima uticaja u ukupoj evaluaciji bilo kog procesa.

Da bi se iskori$¢eni osmotski rastvor ponovo koristio u procesu osmotske dehidratacije,
potrebno je resiti dva glavna problema:

- Koncentrisanje koriStenog osmotskog rastvora do pocetne koncentracije 1
- Sanitacija koriStenog osmotskog rastvora, radi smanjenja mikrobioloSke kontaminacije 1

bezbedne ponovne upotrebe (Dalla Rosa i Giroux, 2001).

Analiza uticaja jednake mere razblazenja razli¢itih osmotskih rastvora na parametre
osmotske dehidratacija moze da ukaZe na razli¢ito ponaSanje osmotskih rastvora prilikom
smanjenja koncentracije do koje bi dolazilo tokom ponovne upotrebe osmotskih rastvora, a
takode, moze da ukaze i na razlicite nivoe potrebnih tretmana rastvora pre ponovne upotrebe.

U tabeli 4.10 prikazani su procentualni rezultati odziva osmotske dehidratacije u sva tri
osmotska rastvora, na kraju petoasovnog procesa pri temperaturi od 35°C. Vrednosti odziva
osmotske dehidratacije (DMC, WL, SG i DEI) koje su postignute pri dehidratacijama u
koncentrovanim rastvorima bile su maksimalne i prikazane su procentualne vrednosti smanjenja
odziva dehidratacija u razblaZzenim rastvorima (razblazenja su postignuta meSanjem rastvora i
vode u masenim odnosnima 7:1 i 3:1) u odnosu na maksimalne vrednosti u koncentrovanim
rastvorima. Postignute a,, vrednosti dehidriranog mesa u koncentrovanim osmotskim rastvorima
su bile minimalne, a a,, vrednosti dehidriranog mesa u razblaZzenim rastvorima su bile vece, te
stoga i predstavljene kao procentualno povecanje u odnosu na minimalne vrednosti u
koncentrovanim rastvorima.

Najveéa smanjenja vrednosti pra¢enih odziva (osim u slucaju a, vrednosti gde su pracena
procentualna povecanja vrednosti) postignuta su pri dehidrataciji u najrazblazenijim rastvorima
R1, R2iR3.

Razblazenje osmotskih rastvora u razli¢itoj meri je uticalo na smanjenje postignutog
sadrzaja suve materije dehidriranog mesa u razli¢itim rastvorima. Najve¢a smanjenja vrednosti
DMC postignuta su pri dehidrataciji u R1 (smanjenje od 16,9% u poredenju sa dehidratacijom u

koncentrovanom R1), dok je smanjenje vrednosti DMC u R2 i R3 bilo na slicnom nivou
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(smanjenje od 12,52% odnosno 12,69% u u poredenju sa dehidratacijom u koncentrovanim R2 i
R3).

Tabela 4.10 Uticaj razblazenja osmotskih rastvora na parametre osmotske dehidratacije mesa

DMC (%) | WL (%) SG (%) DEI (%) aw (%)
Koncentrovani
0 0 0 0 0
rastvor R1
Razblazenje:
-10,97 -16,66 -8,98 -8,38 +9,08
R1:voda=7:1
Razblazenje:
-16,90 -24,95 -11,03 -14,72 +11,60
R1:voda=3:1
Koncentrovani
0 0 0 0 0
rastvor R2
Razblazenje:
-3,94 -13,57 -8,24 -6,89 +8,94
R2:voda=7:1
Razblazenje:
-12,52 -20,00 -18,66 -2,30 +9,82
R2:voda=3:1
Koncentrovani
0 0 0 0 0
rastvor R3
Razblazenje:
-8,23 -9,45 -5,54 -4.66 +6,41
R3:voda=7:1
Razblazenje:
-12.69 -11,73 -7,76 -4.04 +7,89
R3:voda=3:1

Smanjenje vrednosti WL usled razblazenja osmotskog rastvora najizraZenije je kod R1
(24,95%), zatim kod R2 (20,00%) a najbolje vrednosti je pokazalo meso dehidrirano u
osmotskom rastvoru R3, odnosno smanjenje vrednosti WL u najrazblaZenijem rastvoru je bilo
najmanje u poredenju sa rastvorima R1 i R2 (11,73%).

Slicno kao i1 vrednosti WL 1 vrednosti SG su se najmanje smanjile usled razblaZenja
osmotskog rastvora R3 (7,76%) u poredenju sa R2 (18,66%) 1 R1 (11,03%).

Indeks efikasnosti osmotske dehidratacije je pokazao najmanje smanjenje vrednosti usled
razredenja osmostkog rastvora kod R2 (2,3%), za R3 smanjenje je iznosilo 4,04%, a najvece

smanjenje vrednosti DEI je pokazalo meso dehidrirano u R1 i iznosilo je 14,72%.
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Smanjenjem koncentracije osmotskih rastvora doSlo je do povecanja postignutih ay
vrednosti dehidriranog mesa u poredenju sa postignutim a,, vrednostima mesa dehidriranog u
koncentrovanim rastvorima. Najbolje rezultate, odnosno najmanje povecanje a, Vrednosti
dehidriranog mesa usled dehidratacije u razblazenim rastvorima je iskazao osmotski rastvor R3
sa povecanjem a, Vrednosti za 7,89% u odnosu na a, Vvrednosti dehidriranog mesa u
koncentrovanom rastvoru. Povecanje vrednosti u razblazenim osmotskom rastvoru R2 je iznosilo
9,82%, a najve¢i porast a, vrednosti dehidriranog mesa je zapazen kod mesa dehidriranog u
razblaZzenom rastvotu R1 i iznosio je 11,60% u poredenju sa postignutim a,, vVrednostima mesa
dahidiranog u koncentrovanom rastvoru R1.

Ovakvi rezultati ukazuju da na efikasnost osmotske dehidratacije mesa u osmotskom
rastvoru R3 u najmanjoj meri utice smanjenje koncentracije osmotskih rastvora u poredenju sa
osmotskim rastvorima R1 1 R2. To daje mogu¢nost boljeg iskoriS¢enja osmotskog rastvora R3 u
uzastopnim osmotskim dehidratacijama, odnosno potreban je manji nivo dodatnog tretmana
osmotskog rastvora radi efikasne i bezbedne ponovne upotrebe u poredenju sa nivoima

neophodnih tretmanana osmotskih rastvora R1 i R2.

4.2.2. lspitivanje efikasnosti protivstrujnog procesa osmotske dehidratacije

Postavljanje eksperimentalnih uslova protivstrujne osmotske dehidratacije, proisteklo je
iz iskustvenih podataka dobijenih nakon zavrSene faze istrazivanja istostrujne osmotske
dehidratacije svinjskog mesa.

U slucaju istostruje osmotske dehidratacije, ¢iji su ekperimentalni rezultati prikazani u
poglavlju 4.1 koris¢en odnos masa materijala i rastvora je bio 1:5. Odabrani odnos, kao $to je
navedeno u poglavlju 3.2, je spre¢io da koli¢ina otpustene vode iz mesa koje se dehidrira, kao i
koli¢ina suve materije koja se ugradila u meso, prekomerno smanji kocentraciju osmotskog
rastvora, Sto bi za posledicu dovelo i do smanjenja brzine osmotske dehidratacije. Odabirom
ovog odnosa materijala i rastvora, tezilo se smanjenju varijacija eksperimentalnih uslova,
odnosno sprecilo se prekomerno smanjenje koncentracije osmotskih rastvora koje bi ugrozilo

dinamiku osmotske dehidratacije.
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4.2.2.1. Materijalni bilans istostrujnog procesa osmotske dehidratacije pri odnosu masa

materijala i rastvora od 1:5

Promene u koncentracijama osmotskih rastvora prikazane su proracunom materijalnog
bilansa vode i suve materije osmotski dehidiranog mesa, kao i osmotskih rastvora, za tri razliCite
temperature pri maksimalnim koncentracijama osmotskih rastvora, na kraju petocasovnog
procesa, tabela 4.11.

Razblazenje osmotskog rastvora R1 nakon pet ¢asova osmotske dehidratacije se kretalo
od pocetnih 60% s.m. do 53,99%, 53,40% i 53,22% s.m. na temperaturama procesa od 20°C,
35°C1i50°C.

Razblazenje osmotskog rastvora R2 nakon pet ¢asova osmotske dehidratacije se kretalo
od pocetnih 70% s.m. do 63,41%, 62,49% i1 61,76% s.m. na temperaturama procesa od 20°C,
35°C150°C.

Razblazenje osmotskog rastvora R3 nakon pet ¢asova osmotske dehidratacije, bilo je
najvece usled i najintenzivnije osmotske dehidratacije mesa i razblazenje se kretalo od pocetnih

80% s.m. do 72,66%, 71,36% i 70,84% s.m. na temperaturama procesa od 20°C, 35°C i 50°C.
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Tabela 4.11 Materijalni bilans mesa i osmotskih rastvora pre i nakon procesa istostrujne osmotske

dehidratacije, pri odnosu masa materijala i rastvora od 1:5

Materijalni bilans suve materije

Materijalni bilans vode

(%) Masa (9) (%) Masa (9)
Sveze meso 25,24 25,24 74,76 74,76
t=20°C
Osmotski R1 55,73 40,85 44,27 32,45
dehidrirano R2 55,78 38,46 44,22 30,49
meso R3 56,53 37,50 43,47 28,84
Pre O.D. 60,00 300,00 40,00 200,00
R Posle O.D. 53,99 284,39 46,01 242,31
Pre O.D. 70,00 350,00 30,00 150,00
Re Posle O.D. 63,41 336,78 36,59 194,31
Pre O.D. 80,00 400,00 20,00 100,00
RS Posle O.D. 72,66 387,74 27,34 145,92
t=35°C
Osmotski R1 60,70 40,28 39,30 26,08
dehidrirano R2 63,00 39,76 37,00 23,35
meso R3 66,72 42,37 33,28 21,13
Pre O.D. 60,00 300,00 40,00 200,00
R Posle O.D. 53,40 284,95 46,60 248,68
Pre O.D. 70,00 350,00 30,00 150,00
Re Posle O.D. 62,49 335,48 37,51 201,41
Pre O.D. 80,00 400,00 20,00 100,00
RS Posle O.D. 71,36 382,87 28,64 153,63
t=50°C
Osmotski R1 62,16 40,84 37,84 24,86
dehidrirano R2 69,54 41,90 30,46 18,35
meso R3 71,11 44,53 28,89 18,09
Pre O.D. 60,00 300,00 40,00 200,00
R Posle O.D. 53,22 284,40 46,78 249,9
Pre O.D. 70,00 350,00 30,00 150,00
Rz Posle O.D. 61,76 333,34 38,24 206,41
Pre O.D. 80,00 400,00 20,00 100,00
R3 Posle O.D. 70,84 380,71 29,16 156,67
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4.2.2.2. Istostrujni proces osmostke dehidratacije pri odnosu masa materijala i rastvora od 1:2

Direktno uporedivanje i procenjivanje uticaja protivstrujnog postupka procesa osmotske

dehidratacije, nije moguce sa istostrujnom osmotskom dehidratacijom gde je efekat razblazenja

osmotskog rastvora minimalizovan usled velikog odnosa materijala i osmotskog rastvora. Za

potrebe poredenja efiksanosti provistrujnog i istostrujnog procesa odabrani su eksperimentalni

uslovi manjeg odnosa masa materijala i osmotskog rastvora od 1:2 pri maksimalnim

koncentracijama rastvora. Na taj nacin razblazivanje osmotskog rastvora pri istostrujnoj

osmotskoj dehidrataciji, kao posledica otpustanja vode iz mesa koje se osmotski dehidrira, ima

znacajniji uticaj.

Tabela 4.12 Vrednosti odziva

odnosu masa materijala i osmotksih rastvora 1:2

istostrujne osmotske dehidratacije svinjskog mesa u

rastvoru R1, pri

t T C R1
(°C) | (h) | (%sm) [ DMC (%) | WL (g/gis.) | SG(g/gis.) DEI aw

37,05 0,2184 0,0735 3,00 0,891
20 | 1 60

42,05 +0,0087 +0,0097 +0,28 +0,009

47,15 0,2984 0,1350 2,22 0,875
20 | 3 60

+1,43 +0,0099 +0,0107 +0,10 +0,011

47,68 0,3176 0,1404 2,27 0,870
20 | 5 60

+2,59 +0,0102 +0,0129 +0,14 +0,006

43,57 0,3009 0,0999 3,07 0,889
3% | 1 60

+1,89 +0,0092 +0,0183 +0,48 +0,012

48,86 0,3892 0,1354 2,90 0,873
35 | 3 60

+2,03 +0,0093 +0,0171 +0,30 +0,008

51,10 0,3975 0,1507 2,64 0,864
35 | 5 60

+1,09 +0,0122 40,0111 +0,11 +0,001

45,29 0,30648 0,1104 2,82 0,892
50 | 1 60

+1,29 +0,0202 +0,0201 +0,34 +0,006

52,11 0,3933 0,1286 3,07 0,884
50 | 3 60

+0,53 +0,0042 +0,0092 +0,19 +0,001

53,66 0,4089 0,1429 2,86 0,877
50 | 5 60

+0,83 +0,0142 +0,0054 +0,01 +0,009

U tabelama 4.12-4.14 dati su rezultati srednjih vrednosti DMC, WL, SG, DEI i a, sa

standardnim devijacijama, za svinjsko meso dehidirano u tri razlicita osmotska rastvora R1, R2 i
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R3, tokom 1, 3 1 5 Casova trajanja procesa istostrujne osmotske dehidratacije, kao 1 pri tri
razliCite temperature procesa u maskimalnim koncentracijama osmotskih rastvora, pri odnosu

masa materijala i rastvora od 1:2.

Tabela 4.13 Vrednosti odziva istostrujne osmotske dehidratacije svinjskog mesa u rastvoru R2, pri

odnosu masa materijala i osmotksih rastvora 1:2

t T C R2
°C) | (h) | (%sm.) | DMC (%) | WL(g/gis.) | SG(g/gi.s.) DEI aw

37,33 0,2294 0,0610 3,78 0,902
20 1 70

+1,54 +0,0065 +0,0067 +0,31 +0,011

49,24 0,4143 0,1219 3,46 0,881
20 3 70

+0,76 +0,0049 +0,0204 +0,55 +0,013

50,01 0,4211 0,1234 3,43 0,872
20 5 70

+0,99 +0,0106 +0,0138 +0,30 +0,008

43,68 0,3037 0,1000 3,04 0,893
35 1 70

+1,99 +0,0137 +0,0058 +0,04 +0,003

52,63 0,4044 0,1366 3,00 0,874
35 3 70

+0,45 +0,0152 +0,0217 +0,37 +0,014

56,51 0,4271 0,1407 3,04 0,859
35 5 70

+1,37 +0,0209 +0,0132 +0,14 +0,017

46,60 0,3256 0,1221 2,68 0,896
50 1 70

+1,76 +0,0119 +0,0137 +0,20 +0,009

55,21 0,4126 0,1498 2,75 0,875
50 3 70

+0,79 +0,0192 +0,0067 +0,01 +0,003

57,39 0,4349 0,1657 2,63 0,865
50 5 70

+1,91 +0,0142 +0,0139 +0,14 +0,005

U poredenju odziva osmotske dehidratacije svinjskog mesa sa odnosom masa materijala 1
rastvora od 1:2 sa odzivima osmotske dehidratacije svinjskog mesa sa odnosom masa materijala i
rastvora od 1:5 (tabele 4.1.-4.3., poglavlje 4.1.), primetne su niZze postighute vrednosti svih
odziva, pri istim tehnoloskim parametrima (temperature, vremena trajanja procesa i
koncentracije osmotskih rastvora). Kao primer poredenja, mogu se uzeti kombinacije
maksimalnih vrednosti tehnoloskih parametara za sva tri osmotska rastvora pri odnosima masa

materijala i rastvora 1:2 i 1:5 prikazanih u tabeli 4.15.
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Tabela 4.14 Vrednosti odziva istostrujne osmotske dehidratacije svinjskog mesa u rastvoru R3, pri

odnosu masa materijala i osmotksih rastvora 1:2

t T C R3
©C) | (h) | (%s.m.) DMC (%) WL (g/gi.s.) SG (g/gi.s.) DEI aw

37,36 0,2343 0,0591 3,98 0,903
20 1 80

+1,98 40,0061 +0,0058 +0,29 +0,007

49,99 0,4085 0,1265 3,24 0,890
20 3 80

+1,86 +0,0179 +0,0107 +0,13 +0,011

50,76 0,4190 0,1345 3,12 0,881
20 5 80

+2.08 +0,0093 +0,0076 +0,11 +0,012

44,04 0,3214 0,0807 3,99 0,910
35 1 80

+2.01 +0,0197 +0,0079 +0,15 +0,006

55,60 0,4585 0,1262 3,66 0,887
35 3 80

+1,59 +0,0175 +0,0147 +0,29 +0,009

58,65 0,4963 0,1490 3,36 0,872
35 5 80

+0,69 +0,0072 +0,0192 +0,39 +0,011

48,60 0,3619 0,1178 3,08 0,882
50 1 80

+2.39 +0,0200 +0,0097 +0,08 +0,009

58,74 0,4757 0,1415 3,38 0,867
50 3 80

+1,69 +0,0173 +0,0143 +0,22 +0,014

61,08 0,4968 0,1604 3,10 0,870
50 5 80

+1,01 +0,0209 +0,0032 +0,07 +0,011

Tabela 4.15. Uporedni podaci odziva procesa osmotske dehidratacije pri odnosima masa materijala i

rastvora 1:2i 1:5

Vrsta Odnos masa materijala i DMC WL SG
rastvora rastvora (%) (o/gis.) (o/gis.)
1:2 53,66+0,83 0,4089+0,0142 0,1429+0,0054
" 15 62,16+0,44 0,4950+0,0029 0,1616+0,0152
1:2 57,39+1,91 0,4349+0,0142 0,1657+0,0139
Re 1:5 69,54+0,07 0,5487+0,0004 0,1797+0,0084
1:2 61,08+1,01 0,4968+0,0209 0,1604-+0,0032
RS 1:5 71,11%£1,45 0,5843+0,0090 0,2144+0,0089

Ovakvo smanjenje efikasnosti procesa osmotske dehidratacije usled smanjenja koli¢ine

koriS¢enog osmotskog rastvora je i ocekivano, jer dolazi do povecanog razblazenja osmotskog
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rastvora, smanjenja gradijenta koncentracije koja je i pogonska sila osmotske dehidratacije
(Koprivica i sar., 2010), a na taj nain i smanjenja prenosa mase kako vode iz mesa u osmotski
rastvor, tako 1 rastvorenih materija iz osmotskog rastvora u meso, S$to je u skladu sa

istrazivanjima Ponting 1 sar. (1966); Flink (1979) i Conway i sar. (1983).

4.2.2.2.1. Uticaji tehnoloskih parametara na istostujni proces osmotske dehidratacije u R1 pri
odnosu masa materijala i rastvora od 1:2

Na slici 4.19 a-e, prikazani su uticaji tehnoloSkih parametara vremena trajanja i
temperature procesa osmotske dehidratacije na pra¢ene odzive (DMC, aw, WL, SG i DEI) u
osmotskom rastvoru R1, pri odnosu masa materijala i osmotskih rastvora 1:2.

Uticaj vremena i temperature procesa na sadrzaj suve materije osmotski dehidriranog
mesa, slika 4.19 a, je identian kao i pri osmotskoj dehidrataciji sa odnosom masa materijala i
rastvora od 1:5, slika 4.1 b, maksimum DMC vrednosti se nalazi pri maksimumima vremena i
temperature procesa, sa tim $to su evidentne nize postignute vrednosti.

Uticaj vremena i temperature procesa na a,, vrednosti osmotski dehidriranog mesa, slika
4.19 b, pokazuje iste trendove kompleksne zavisnosti kao i kod osmotske dehidratacije sa
odnosom masa materijala i rastvora od 1:5, slika 4.13 a. Porast duzine trajanja procesa osmotske
dehidratacije, smanjuje postignute a,, vrednost osmotski dehidriranog mesa, dok je minimum a,,
vrednosti osmotski dehidriranog mesa postignut i u ovom sluc¢aju na srednjoj temperaturi procesa
osmotske dehidratacije od t=35°C, s tim $to su evidentne mnogo ve¢e minimalne a,, vrednosti
dehidriranog mesa u dehidrataciji sa manjom koli¢inom osmotskog rastvora.

Uticaj vremena i temperature procesa na vrednosti gubitka vode kao i prirasta suve
materije osmotski dehidriranog mesa, slika 4.19 c i d, pokazuju sli¢ne trendove kao i kod
osmotske dehidratacije sa odnosom masa materijala i rastvora od 1:5, slika 4.4 b i 4.7 b, odnosno
sa povecéanjem ovih tehnoloSkih parametara povecavaju se i1 WL i SG vrednosti. Razlika se
primecuje u maksimalnim vrednostima tehnoloSkih parametara procesa vremena i temperature,
gde je vidljivo smanjenje porasta WL 1 SG vrednosti, Sto je direktna posledica povecanog
razblaZenja manje koli¢ine osmotskog rastvora i smanjenja efikasnosti prenosa mase.

Indeks efikasnosti najbolje pokazuje razliku izmedu osmotskih dehidratacija u vecoj 1
manjoj koli¢ini osmotskog rastvora. Pri osmotskoj dehidrataciji sa odnosom masa materijala 1
rastvora od 1:5 maksimalne vrednosti DEI su postignute na kraju peto¢asovnog procesa pri
najve¢im temperaturama (t=50°C), slika 4.10 a, dok u slucaju osmotske dehidratacije mesa u

manjoj koli¢ini osmotskog rastvora produzenje vremena trajanja procesa je dovelo do smanjenja
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vrednosti DEI, a temperatura sa srednjim vrednostima je najpovoljnije uticala na vrednosti DEI,

slika 4.19 e.
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4.2.2.2.2. Uticaji tehnoloskih parametara na istostujni proces osmotske dehidratacije u R2 pri
odnosu masa materijala i rastvora od 1:2

Na slici 4.20 a-e prikazani su uticali tehnoloskih parametara vremena trajanja i
temperature procesa osmotske dehidratacije na pra¢ene odzive (DMC, aw, WL, SG i DEI) u
osmotskom rastvoru R2, pri odnosu masa materijala i osmotskih rastvora 1:2.

Uticaj vremena i temperature procesa na sadrzaj suve materije osmotski dehidriranog
mesa, slika 4.20 a, je identi¢an kao i pri osmotskoj dehidrataciji sa odnosom masa materijala i
rastvora od 1:5, slika 4.2 b, kao i u pri osmotskoj dehidrataciji u osmotksom rastvoru R1, slika
4.19 a. Maksimum DMC vrednosti se nalazi pri maksimumima vremena i temperature procesa,
sa tim S§to su evidentne nize postignute vrednosti, u poredenju sa vecom koli¢inom koriS¢enog
osmotskog rastvora R2, a u poredenju sa istim uslovima ali mesom dehidiranim u osmotskom
rastvoru R1, dobijeni su veéi sadrzaji suve materije dehidrianog mesa u osmotskom rastvoru R2.

Uticaj vremena i temperature procesa na a,, vrednosti osmotski dehidriranog mesa, slika
4.20.b, pokazuje iste trendove kompleksne zavisnosti kao i u prethodnom slucaju, kod osmotske
dehidratacije u rastvoru R1, slika 4.19 b, a takode kao i kod osmotske dehidratacije sa odnosom
masa materijala i rastvora od 1:5, slika 4.14 a. Minimum a,, vrednosti osmotski dehidriranog
mesa je i u ovom slucaju postignut na srednjoj temperaturi procesa osmotske dehidratacije od
t=35°C, s tim $to su primetne nesto manje a,, vrednosti dehidriranog mesa u osmotskom rastvoru
R2 u poredenju sa vrednostima mesa dehidriranog u rastvoru R1.

Uticaj vremena i temperature procesa na vrednosti gubitka vode kao i prirasta suve
materije osmotski dehidriranog mesa, slika 4.20 c i d, pokazuju vrlo sli¢ne trendove kao i kod
osmotske dehidratacije sa odnosom masa materijala i rastvora od 1:5, slike 45 b i 4.8 b,
odnosno, sa povecanjem ovih tehnoloskih parametara povecavaju se i WL i SG vrednosti.
Primetne su niZe vrednosti ovih odziva pri dehidrataciji u manjoj koli¢ini R2 u poredenju sa
osmotskom dehidratacijom pri odnosu masa materijala i rastvotra R2 od 1:5, ali su primetne vece
vrednosti ovih odziva u poredenju sa osmotskom dehidratacijom pri istim ostalim tehnoloSkih
parametrima u rastvoru R1.

Primetan je uticaj povecanja temperature procesa na povecanje vrednosti DEI, slika 4.20
e, a vreme trajanja procesa nije imalo tako izraZzen uticaj na vrednosti DEI Postignuti
maksimumi vrednosti DEI su bili ve¢i od maksimuma pri osmotskoj dehidrataciji u rastvoru R1 i
istim ostalim tehnoloSkim parametrima, slika 4.19 e, a ¢ak su bili ve¢i 1 od vrednosti DEI

dehidratacije mesa u vecoj koli¢ini osmotskog rastvora R2, slika 4.11 a.

101



4. Rezultati i diskusija

Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

51
M <51
B <47
[1<43
<39
<35
<31
<27

Lur's ©) DNQ

B >036
Il <036
B <032
[1<028
[J<024
B <02

Il <016
Il <012

s\ BB

Slika 4.20 Uticaj vremena i temperature procesa
istostrujne osmotske dehidratacije u R2, odnos
masa materijala i rastvora 1:2, na:

a) sadrzaj suve materije osmotski dehidriranog
mesa

b) a,, vrednost osmotski dehidriranog mesa

¢) gubitak vode iz osmotski dehidriranog mesa
d) prirast suve materije osmotski dehidriranog
mesa

e) indeks efikasnosti osmotske dehidratacije

Ml > 09125
Bl <09125
[ <0,9025
[1<08925
[ <0,8825
[ <0,8725
I <0.8625

d)
02t
o2
Zﬁ o015
A M <015
g o¥ I <013
g o 1 <011
n 5
: 0" 0 %0 % XX "‘“""“‘ <0,
R s R
& GIIEIERENKS
o esiesien et e

>4
<4
<38
Il <36
[1<34
<32
<3
<28
<26

Q

102



4. Rezultati i diskusija Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

4.2.2.2.3. Uticaji tehnoloskih parametara na istostujni proces osmotske dehidratacije u R3 pri
odnosu masa materijala i rastvora od 1:2

Na slici 4.21 a-e prikazani su uticaji tehnoloskih parametara vremena trajanja i
temperature procesa osmotske dehidratacije na pra¢ene odzive (DMC, aw, WL, SG i DEI) u
osmotskom rastvoru R3, pri odnosu masa materijala i osmotskih rastvora 1:2.

Uticaj vremena i temperature procesa na sadrzaj suve materije osmotski dehidriranog
mesa, slika 4.21 a, je identi¢an kao i pri osmotskoj dehidrataciji sa odnosom masa materijala i
rastvora od 1:5, slika 4.3 b, a takode i kao pri osmotskim dehidratacijama u osmotskim
rastvorima R1 i R2, slike 4.19 a i 4.20 a. Maksimum DMC vrednosti se nalazi pri maksimumima
vremena i temperature procesa, sa tim $to su evidentne niZe postignute vrednosti, u poredenju sa
vecom kolic¢inom kori§¢enog osmotskog rastvora R3, a u poredenju sa istim uslovima ali sa
mesom dehidiranim u osmotskim rastvorima R1 i R2, dobijeni su najvec¢i sadrzaji suve materije
dehidrianog mesa u osmotskom rastvoru R3.

Uticaj vremena i temperature procesa na a,, vrednosti osmotski dehidriranog mesa, slika
4.21 b, pokazuje da porastom duzine trajanja procesa osmotske dehidratacije pri konstantnim
ostalim tehnolo§kim parametrima, smanjivala se postignuta a,, vrednost osmotski dehidriranog
mesa, kao §to je slucaj i sa dehidiranim mesom u vecoj koli¢ini rastvora R3 (slika 4.15 a), a
takode i u istim uslovima osmotske dehidratacije u rastvorima R1 i R2,

Minimum postignute a,, vrednosti mesa je bio u procesu sa najvisom temperaturom, mada
postignute vrednosti nisu bile najnize u poredenju sa ostala dva rastvora. Verovatno je to
posledica istih uticaja na menjanje sastava dehidiranog mesa preko prirasta suve materije, koje je
drugacije u slucaju melase kao osmotskog rastvora u poredenju sa druga dva osmotska rastvora,

kao i pri osmotskoj dehidrataciji sa odnosom masa materijala i rastvora od 1:5.
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Uticaj vremena i temperature procesa na vrednosti gubitka vode kao i prirasta suve
materije osmotski dehidriranog mesa, slika 4.21 ¢ i d, pokazuju vrlo sli¢ne trendove kao i kod
osmotske dehidratacije sa odnosom masa materijala i rastvora od 1:5, slika 4.6 b i 4.9 b, odnosno
sa povecanjem ovih tehnoloskih parametara povecavaju se 1 WL i1 SG vrednosti. Primetne su nize
vrednosti ovih odziva pri dehidrataciji u manjoj koli¢ini R3 u poredenju sa osmotskom
dehidratacijom pri odnosu masa materijala i rastvotra R3 od 1:5, a takode su primetne vece
vrednosti ovih odziva u poredenju sa osmotskom dehidratacijom pri istim ostalim tehnoloskih
parametrima u rastvorima R1 i R2.

Uticaj temperature i vremena trajanja procesa na vrednosti DEI, slika 4.21 e, pokazuje
kompleksne zavisnosti, slicne onima koje su uoc¢ene pri osmotskoj dehidrataciji mesa u vecoj
koli¢ini osmotskog rastvora R3. Postignuti maksimumi vrednosti DEI su bili najve¢i u
poredenju sa druga sva osmotska rastvora, a pri istim ostalim tehnolo§kim parametrima, slike
419 ei4.20 ei bili su ¢ak veci i od vrednosti DEI dehidratacije mesa u ve¢oj koli¢ini osmotskog
rastvora R3, slika 4.12 a.

Prora¢un materijalnog bilansa suve materije i vode osmotski dehidriranog mesa i
osmotskog rastvora pre i posle procesa istostrujne osmotske dehidratacije, koji je prikazan u
tabeli 4.15, ukazao je na sastave suve materije osmotskih rastvora koji su koriSteni u
protivostrujnom procesu.

Pri istostrujnom procesu osmotske dehidratacije, nakon pet casova osmotske
dehidratacije, pri odnosu masa materijala i osmotskog rastvora od 1:2, na temperaturama procesa
od 20°, 35° i 50°C, krajnje koncentracije osmotkog rastvora R1 su bile 48,71%, 46,70% i

46,66% suve materije, pri odgovaraju¢im temperaturama, tabela 4.16.
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Tabela 4.16 Materijalni bilans mesa i osmotskih rastvora pre i nakon procesa istostrujne osmotske

dehidratacije, pri odnosu masa materijala i rastvora od 1:2

Materijalni bilans suve materije

Materijalni bilans vode

(%) Masa (9) (%) Masa (9)
Sveze meso 25,24 12,62 74,76 37,38
t=20°C
Osmotski R1 47,68 19,58 52,32 21,48
dehidrirano R2 50,01 17,56 49,99 17,55
meso R3 50,76 18,19 49,24 17,62
Pre O.D. 60,00 60,00 40,00 40,00
R Posle O.D. 48,71 53,06 51,29 55,88
Pre O.D. 70,00 70,00 30,00 30,00
Re Posle O.D. 55,56 63,83 44,44 51,06
Pre O.D. 80,00 80,00 20,00 20,00
RS Posle O.D. 64,15 73,28 35,85 40,95
t=35°C
Osmotski R1 51,10 19,24 18,42 48,90
dehidrirano R2 56,51 20,16 43,49 12,52
meso R3 58,65 19,14 41,35 13,49
Pre O.D. 60,00 60,00 40,00 40,00
R Posle O.D. 46,70 52,47 53,30 59,88
Pre O.D. 70,00 70,00 30,00 30,00
Re Posle O.D. 55,08 62,97 44,92 51,36
Pre O.D. 80,00 80,00 20,00 20,00
RS Posle O.D. 61,82 72,55 38,18 44,82
t=50°C
Osmotski R1 53,66 19,69 46,34 17,01
dehidrirano R2 57,39 20,97 42,61 15,57
meso R3 61,08 20,27 38,92 12,91
Pre O.D. 60,00 60,00 40,00 40,00
R Posle O.D. 46,66 52,86 53,34 60,45
Pre O.D. 70,00 70,00 30,00 30,00
Re Posle O.D. 54,39 61,72 45,61 51,75
Pre O.D. 80,00 80,00 20,00 20,00
R3 Posle O.D. 61,61 71,98 38,39 44,84
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4.2.2.3. Protivstrujni proces osmotske dehidratacije pri odnosu masa materijala i rastvora od
1:2

Za protivstrujni proces osmotske dehidratacije pocetna koncentracija osmotskog rastvora
je tako odabrana da priblizno odgovara krajnoj koncentraciji osmotskog rastvora pri istostrujnom
procesu. Pri odabiru koncetracija sva tri razli¢ita osmotska rastvora, takode se vodilo racuna da
razblazenje medu rastvorima bude isto, tako da su i razli¢iti osmotski rastvori medusobno
uporedivi.

Kao polazna koncentracija osmotskog rastvora R1 odabran je sadrzaj suve materije od
45% s.m. Postepeno je povecavan sadrzaj suve materije u osmotskom rastvoru nakon svakog
sata procesa osmotske dehidratacije, tako da je u drugom satu protivstrujne osmotske
dehidratacije koriS¢en osmotski rastvor koncentracije 48,75% s.m., u treCem satu 52,5% s.m., u
cetvrtom 56,25% s.m. 1 u krajnjem petom satu osmotski rastvor koncentracije 60% s.m., koji je
bio i polazni rastvor pri istostrujnoj osmotskoj dehidrataciji.

Krajnje koncentracije osmotskog rastvora R2 na temperaturama istostrujnog procesa od
20°, 35° 1 50°C, bile su 55,56%, 55,08% 1 54,39% suve materije, tabela 4.15.

Kao polazna koncentracija osmotskog rastvora R2 odabran je sadrzaj suve materije od
52,5% s.m. U drugom satu protivstrujne ostmotske dehidratacije koris¢en je osmotski rastvor
koncentracije 56,88% s.m., u tre¢em satu 61,25% s.m., u ¢etvrtom 65,63% s.m. i u krajnjem
petom satu osmotski rastvor koncentracije 70% s.m., koji je bio i polazni rastvor pri istostrujnoj
osmotskoj dehidrataciji.

Krajnje koncentracije osmotskog rastvora R3 na temperaturama istostrujnog procesa od
20°, 35°1 50°C, bile su 64,15%, 61,82% i 61,61% suve materije, tabela 4.15.

Kao polazna koncentracija osmotskog rastvora R3 odabran je sadrzaj suve materije od
60% s.m. U drugom satu protivstrujne ostmotske dehidratacije koris¢en je osmotski rastvor
koncentracije 65% s.m., u tre¢em satu 70% s.m., u Cetvrtom 75% s.m. 1 u krajnjem petom satu
osmotski rastvor koncentracije 80% s.m., koji je bio i polazni rastvor pri istostrujnoj osmotskoj
dehidrataciji.

Za ilustraciju prenosa mase prilikom razli¢itih nacina izvodenja procesa osmotske
dehidratacije uzet je primer osmotske dehidratacije mesa u rastvoru R3 pri t=20°C, u tri razli¢ita
procesa izvodenja osmotske dehidratacije, slika 4.22. Podaci za ovaj grafik izraCunati su na
osnovu podataka iz tabela 4.3, 4.14 i 4.18. Pogonska sila za prenos mase prilikom bilo kog
procesa osmotske dehidratacije je razlika u sadrzaju suve materije/vode u sistemu osmotski

rastvor-meso. U istostrujnim procesima ova razlika sadrZaja suve materije, odnosno gradijent
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koncentracije suve materije je najveca na pocetku procesa 1 zatim se konstantno smanjuje do
kraja trajanja procesa ili do postizanja ravnoteznih koncentracija. Sa slike 4.22 vidi se da veca

koli¢ina osmotskog rastvora je imala uticaj i na veéi gradijent sve do kraja procesa.

GOJ‘
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40 : .
==&— Protivstrujna OD, odnos
materijal:rastvor=1:2
\) = > = Protivstrujna

OD, uprosecene vrednosti

—— Istostrujna OD, odnos
materijal:rastvor=1:2

Istostrujna OD, odnos
materijal:rastvor=1:5

Razlika DMC rastvora i mesa (% s.m.)

Vreme (h)

Slika 4.22 Gradijent koncentracije suve materije osmotskog rastvora i mesa u tri razliite osmotske

dehidratacije (OD)

Za razliku od istostrujnog, protivstrujni proces, barem u ovom nacinu izvodenja je imao
ujednacene padove/poraste gradijenta koncetracije, sa svakim korakom zamene osmotskog
rastvora. Na taj nacin nije dopusten prevelik pad gradijenta koncentracije i usporavanja procesa
prenosa masa iz dehidriraju¢eg materijala u osmotski rastvor. Sa slike 4.22 se takode zapaza da
nakon trefeg sata procesa, protivstrujna osmotska dehidratacija belezi vece gradijente
koncentracije, a sa tim i1 vecu efikasnost prenosa mase u poredenju sa istostrujnim procesom sa

istim odnosom materijala i rastvora.
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4.2.2.3.1. Odzivi protivstrujne osmotske dehidratacije svinjskog mesa

U tabeli 4.17, dati su rezultati srednjih vrednosti DMC, WL, SG, DEI i ay sa
standardnim devijacijama, za svinjsko meso dehidirano u osmotskom rastvoru R1, tokom
ukupnog trajanja procesa od pet Casova, pri Cemu je koncentracija osmotskog rastvora
povecavana svaki sat, od 45% do 60% sadrzaja suve materije, radi dobijanja pribliznih uslova
protivstrujnog procesa. U tabeli su, takode, dati i podaci za pocese protivstrujne osmotske
dehidratacije na tri temperature od 20°, 35° 1 50°C i pri odnosu masa materijala i rastvora od 1:2.

Najvece vrednosti odziva DMC (63,50+0,22 % s.m.) i WL (0,4881+0,0015 g/g i.s.) su
postignute na kraju petog sata procesa, pri najvecoj temperaturi od 50°C. Vrednost SG od
0,1743+0,0430 g/g i.s. je dobijena na na kraju petog sata procesa, pri temperaturi od 20°C, dok je
najvec¢a vrednost indeksa efikasnosti dehidratacije od 3,414+0,51 dobijena nakon prvog sata
protivstrujne osmotske dehidratacije pri temperaturi procesa od 50°C, a najniza a,, vrednost od
0,825+0,006 je postignuta na kraju petocasovnog procesa na temperaturi od 35°C.

Maksimalne dobijene vrednosti (odnosno minimalne vrednosti u slucaju ay) su vece u
poredenju sa svim odgovaraju¢éim maksimumima/minimumima ostvarenih vrednosti pri
istostrujnoj osmotskoj dehidrataciji sa odnosom masa materijala i rastvora od 1:2, tabela 4.11 i
priblizne su vrednostima istostrujne osmotske dehidratacije sa odnosom masa materijala i
rastvora od 1:5, tabela 4.1.

U tabeli 4.18, dati su rezultati srednjih vrednosti DMC, WL, SG, DEI i ay sa
standardnim devijacijama, za svinjsko meso dehidirano u osmotskom rastvoru R2, tokom
ukupnog trajanja procesa od pet Casova, pri ¢emu je koncentracija osmotskog rastvora
povecavana svaki sat, od 52,5% do 70% sadrzaja suve materije, tako da se koncentracija

osmotskog rastvora zavisno menja sa duzinom trajanja osmotske dehidratacije.
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Tabela 4.17 Vrednosti odziva protivstrujne osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom rastvoru

R1
t T C ) .
o |t | @sm) DMC (%) WL (g/gi.s.) SG (g/gis.) | DEI aw
20 1 45 37,50 0,1716 0,0920 1,87 0,931
+1,60° +0,0931° +0,0038% +0,22% +0,011¢
44,68 0,2758 0,1273 2,17 0,890
20 2 48’75 bc ab bed abc f
+1,18 +0,1493 +0,0040 +0,14 +0,009
48,85 0,3355 0,1402 2,42 0,875
20 3 52 ! 5 cd ab cde abcd def
+2.84 +0,1796 +0,0167 +0,35 +0,010
55,07 0,3876 0,1654 2,45 0,843
20 4 56’25 ef ab de abcd abc
+0,81 +0,0050 +0,0130 +0,13 +0,019
20 . 60 58,00 0,4365 0,1743 2,63 0,836
+1,92 +0,0218" +0,0430° +0,77°% +0,004%
- 1 45 39,32 0,1649 0,0994 1,67 0,932
+2,05° +0,0192% 10,0192abc +0,13% +0,009¢
47,41 0,2963 0,1246 2,38 0,874
35 2 48’75 c ab bed abcd def
+0,66 +0,0054 +0,0054 +0,06 +0,018
52,76 0,3597 0,1476 2,44 0,849
35 3 52’5 de ab de abcd abcd
+0,29 +0,0023 +0,0023 +0,02 +0,007
55,01 0,4051 0,1530 2,65 0,847
35 4 56’25 ef ab de bede abcd
+0,65 +0,2074 +0,0050 +0,09 +0,004
- . 60 60,02 0,4451 0,1625 2,74 0,825
+1,51% +0,0108" +0,0108% +(),120cd +0,006°
- 1 45 42,03 0,2643 0,0782 3,41 0,926
+1,11%® +0,0090® +0,0090° +0,51° +0,007°
52,56 0,3840 0,1263 3,06 0,882
50 2 48’75 de ab bed cde ef
+1,86 +0,0138 +0,0138 +0,45 +0,003
58,21 0,4484 0,1369 3,28 0,873
50 3 52’5 fg b bede de cdef
+0,27 +0,0018 +0,0018 +0,06 +0,014
59,49 0,4497 0,1568 2,88 0,861
50 4 56’25 fgh b de cde bcde
+2.06 +0,0145 +0,0145 +0,36 +0,004
63,50 0,4881 0,1676 2,91 0,849
50 5 60 h b de cde abcd
+0,22 +0,0015 +0,0015 +0,03 +0,009

e’y Razlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisti¢ki znagajnu razliku izmedu

vrednosti, pri nivou znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)
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Tabela 4.18 Vrednosti odziva protivstrujne osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom rastvoru

R2
t T C . )
co | m | @sm) DMC (%) | WL (g/gi.s.) | SG(g/gi.s.) | DEI aw
40,08 0,1964 0,0919 2,21 0,894
20 1 52,5 . . . . i
+0,85 +0,0049 +0,0181 +0,53 +0,010
49,15 0,3178 0,1341 2,43 0,870
20 2 56’88 c cd abcde ab def
+3,09 +0,0288 +0,0310 +0,43 +0,003
53,26 0,3767 0,1389 2,77 0,846
20 3 61’25 de e becde abcd cd
+1,35 +0,0074 +0,0233 +0,54 +0,016
2 . 65.63 58,06 0,4282 0,1553 2,82 0,831
’ +0,89" +0,0063™ +0,0302°% +0,50%%¢ +0,014"
2 ; 2 62,93 0,4768 0,1641 2,93 0,800
+1,60™ +0,0061™ +0,0174% +0,36% +0,007°
43,50 0,2358 0,1089 2,17 0,916
35 1 52’5 ab b abc a h
+0,41 +0,0036 +0,0036 +0,04 +0,003
50,85 0,3367 0,1351 2,49 0,910
35 2 56’88 cd d abcde ab h
+0,17 +0,0013 +0,0013 +0,01 +0,009
56,62 0,4010 0,1574 2,55 0,869
35 3 61’25 ef ef de abc de
+0,22 +0,0017 40,0017 +0,02 +0,0012
61,52 0,4566 0,1648 2,77 0,841
35 4 65’63 ghi gh de abcd c
+0,91 +0,0064 40,0064 +0,07 +0,001
- : 2 65,15 0,4907 0,1747 2,81 0,815
+1,24" +0,0085' +0,0085° +0,09% +0,007%
45,78 0,3047 0,1005 3,03 0,917
50 1 52’5 b c ab abcd h
+0,14 +0,0011 +0,0011 +0,02 +0,002
54,28 0,4069 0,1271 3,22 0,909
50 2 56’88 def f abcd bed h
211 +0,0152 40,0152 +0,27 +0,010
50 5 61 25 61,02 0,4742 0,1357 3,49 0,900
’ +0,85%" +0,0057" 40,0057 | +0,03¢ +0,005%"
63,87 0,4992 0,1463 3,41 0,877
50 4 65’63 hij ij cde cd efg
+1,19 +0,0078 +0,0078 +0,08 +0,009
5 : 2 65,84 0,5288 0,1549 3,42 0,846
+0,45 +0,0027" +0,0027°% +0,15% +0,003%

abeefghll Razlidita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki znadajnu razliku izmedu

vrednosti, pri nivou znac¢ajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)
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U tabeli 4.18. su, takode, dati i podaci za procese protivstrujne osmotske dehidratacije na
tri temperature pri odnosu masa materijala i rastvora R2 od 1:2.

Najvece vrednosti odziva DMC (63,87+1,19 % s.m.) i WL (0,4992+0,0078g/g i.s.) su
postignute na kraju petog sata procesa, pri najvecoj temperaturi od 50°C. Vrednost SG od
0,1747+0,0085 g/g i.s. je dobijena na na kraju petog sata procesa, pri temperaturi od 35°C, a
najveca vrednost indeksa efikasnosti dehidratacije od 3,49+0,03 dobijena je nakon treceg sata
protivstrujne osmotske dehidratacije na temperaturi procesa od 50°C. Najniza a,, vrednost od
0,800+0,007 je postignuta na kraju petoCasovnog procesa na temperaturi od 20°C.

Kao i u slu¢aju osmotske dehidratacije u rastvoru R1, maksimalne dobijene vrednosti
(odnosno minimalne vrednosti u slucaju a,) su veée u poredenju sa svim odgovaraju¢im
maksimumima/minimumima ostvarenih vrednosti pri istostrujnoj osmotskoj dehidrataciji sa
odnosom masa materijala i rastvora od 1:2, tabela 4.13, i priblizne su vrednostima istostrujne
osmotske dehidratacije sa odnosom masa materijala i rastvora od 1:5, tabela 4.3.

U tabeli 4.19., dati su rezultati srednjih vrednosti DMC, WL, SG, DEIl i a, sa
standardnim devijacijama, za svinjsko meso dehidirano u osmotskom rastvoru R3, tokom
ukupnog trajanja procesa od pet Casova, pri ¢emu je koncentracija osmotskog rastvora
povecavana svakog sata, od 60% do 80% sadrzaja suve materije, tako da se koncentracija
osmotskog rastvora zavisno menja sa duzinom trajanja osmotske dehidratacije, kao i u slucaju
prethodna dva osmotska rastvora. U tabeli 4.18 su, takode, dati i podaci za procese protivstrujne
osmotske dehidratacije na tri temperature pri odnosu masa materijala i rastvora R3 od 1:2.

Najvece vrednosti odziva DMC (72,98+0,51% s.m.), WL (0,5698+0,0031/g i.s.) i SG
(0,1839+0,0031 g/g i.s.) su postignute na kraju petog sata procesa, pri najvecoj temperaturi od
50°C, kao i u slucaju druga dva rastvora, dok je najveéa vrednost indeksa efikasnosti
dehidratacije od 4,25+0,20 dobijena nakon Cetvrtog sata protivstrujne osmotske dehidratacije pri
temperaturi procesa od 35°C. Najniza a, vrednost od 0,839+0,005 je postignuta na kraju

petocasovnog procesa na temperaturi od 20°C, kao 1 u slucaju rastvora R2.

112



4. Rezultati i diskusija

Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

Tabela 4.19 Vrednosti odziva protivstrujne osmotske dehidratacije svinjskog mesa u osmotskom rastvoru

R3
t T C . .
) 0 | ©sm) DMC (%) | WL (g/gi.s.) | SG(g/gi.s.) | DEI ay
20 L 50 39,84 0,2179 0,0702 3,13 0,930
+1,26° +0,0117¢ +0,0081° +0,53%° +0,002°
48,55 0,3334 0,1056 3,19 0,900
20 2 65 c d c abcd d
+2.21 +0,0033 +0,0158 +0,51 +0,008
55,46 0,4150 0,1233 3,37 0,889
20 3 70 de e cd abcde cd
+0,32 +0,0119 +0,0037 +0,01 +0,009
61,15 0,4675 0,1380 3,24 0,866
20 4 75 gh f de abcd bc
+1,14 +0,0107 +0,0097 +0,29 +0,018
63,39 0,4967 0,1497 3,70 0,839
20 S 80 h g e bedef a
+0,87 +0,0139 +0,0200 +0,44 +0,005
41,11 0,2654 0,0791 3,37 0,930
35 1 60 a b ab abcde e
+1,06 +0,0086 +0,0086 +0,26 +0,001
52,56 0,4172 0,1074 3,89 0,899
35 2 65 d e c cdef d
+1,70 +0,0081 +0,0081 +0,22 +0,008
57,96 0,4711 0,1216 3,88 0,892
35 3 70 ef f cd bedef cd
+0,68 +0,0045 +0,0045 +0,11 +0,012
64,28 0,5329 0,1256 4,25 0,869
35 4 75 hi h cde f bc
+1,30 +0,0077 +0,0077 +0,20 +0,009
68,19 0,5614 0,1373 4,09 0,849
35 S 80 j ij de ef ab
+0,78 +0,0045 +0,0045 +0,10 +0,011
44,90 0,2892 0,0997 2,90 0,929
50 1 60 b c bc a e
+0,71 +0,0057 +0,0057 +0,11 +0,010
54,10 0,4128 0,1164 3,55 0,903
50 2 65 d e cd abcdef d
+0,55 +0,0038 +0,0038 +0,08 +0,005
60,31 0,4687 0,1415 3,31 0,894
50 3 70 fg f de abcdef cd
+0,35 +0,0023 +0,0023 +0,04 +0,016
67,08 0,5388 0,1370 3,93 0,852
50 4 7 ij h de def ab
+0,04 +0,0002 +0,0002 +0,01 +0,002
72,98 0,5698 0,1839 3,10 0,844
50 5 80 k j f ab ab
+0,51 +0,0031 +0,0031 +0,04 +0,007

abcefghijk

Razlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki zna¢ajnu razliku izmedu

vrednosti, pri nivou znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)
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Sli¢no osmotskim dehidratacijama u rastvorima R1 i R2, maksimalne dobijene vrednosti
(odnosno minimalne vrednosti u slucaju ay) SU U znatnoj meri veée u poredenju svim
odgovaraju¢im maksimumima/minimumima ostvarenih vrednosti pri istostrujnoj osmotskoj
dehidrataciji sa odnosom masa materijala i rastvora od 1:2. Vrednosti su priblizne, a u nekim
slu¢ajevima ¢ak i vete od vrednosti istostrujne osmotske dehidratacije sa odnosom masa
materijala i rastvora od 1:5, §to je evidentno iz tabele 4.20, gde su prikazane srednje vrednosti

maksimalnih odziva sa statisticki znac¢ajnim razlikama za sva tri osmotska rastvora.

Tabela 4.20 Srednje vrednosti i standardne devijacije maskimalnih vrednosti odziva u razli¢itim

postupcima osmotske dehidratacije

DMC (% s.m.)
t=50°C, t=5h

WL (g/gi.s.)
t=50°C, t=5h

SG(g/gi.s.)
t=50°C, t=5h

A
t=35°C, t=5h

Protivstrujna osmotska dehidratacija, odnos masa materijala

i rastvora 1:2

R1 63,50+0,22° 0,4881+0,0015° 0,1676+0,0015° 0,825+0,006°
R2 65,84+0,45° 0,5288+0,0027" 0,1549+0,0027° 0,815+0,007°
R3 72,98+0,51° 0,5698+0,0031° 0,1839+0,0031° 0,849+0,011°

Istostrujna osmotska dehidratacija, odnos masa materijala i r

astvora 1:2

R1 53,66+0,83° 0,4089+0,0142° 0,1429+0,0054° 0,864+0,001°
R2 57,39+1,91¢ 0,4349+0,0142¢ 0,1657+0,0139° 0,859+0,017°
R3 61,08+1,01° 0,4968+0,0209° 0,1604+0,0032° 0,872+0,011°

Istostrujna osmotska dehidratacija, odnos masa materijala i r

astvora 1:5

R1 62,16+0,44° 0,4950+0,0029° 0,1616+0,0152° 0,793+0,009°
R2 69,54+0,07° 0,5487+0,0004> | 0,1797+0,0084% 0,795+0,001¢
R3 71,11£1,45° 0,5843+0,0090° 0,2144+0,0089° 0,811+0,010°¢

abc

Razli¢ita slova u eksponentu istog reda u tabeli ukazuju na znacajnu statisticku razliku izmedu

vrednosti, pri nivou znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

4.2.2.3.2. Uticaji tehnoloskih parametara na protivstrujni proces osmotske dehidratacije

Kao i u poglavlju 4.1.1, na slikama 4.23 do 4.26 dati su graficki prikazi jednacina
polinoma drugog reda koji opisuju modele odziva proces osmotske dehidratacije u zavisnosti od
tehnoloskih parametara. Na ovim graficima ¢e biti diskutovani trendovi uticaja tehnoloskih

parametara na proces osmotske dehidratacije.
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[SARIINY

[CARIINY

Na slici 4.23 a-c priakzani su uticaji temperature i vremena procesa protivstrujne

osmotske dehidratacije na sadrzaj suve materije osmotski dehidriranog mesa u sva tri osmotska
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rastvora R1-R3.

Sa porastom vremena trajanja, kao i
temperature procesa, statisticki znaCajno se
povecavala i vrednost sadrzaja suve materije
dehidrianog mesa (slika 4.23 a-c; tabele 4.17-4.19)
kao i u svim ostalim procesima osmotske
dehidratacije, pri dehidrataciji u sva tri osmotska
rastvora.

Na osnovu rezultata iz tabele 4.20, vidi se
da postoji statisticki znacajna razlika izmedu
vrednosti DMC mesa dehidriranog u razli¢itim
osmotskih rastvorima, a takode postoji statisticki
znaCajna razlika i izmedu vrednosti DMC mesa
dehidriranog razli¢itim postupcima osmotske
dehidratacije. Na osnovu ovih razlika moze se
zapaziti da priroda osmotskog rastvora i nacin
izvodenja osmotske dehidratacije imaju znacajnog
statistickog uticaja na sadrzaj suve materije
osmotski dehidriranog mesa.

Od pocetne srednje vrednosti sadrzaja suve
materije svezeg mesa od 25,32+1,62% s.m. u
eksperimentima protivstrujne osmotske
dehidratacije, maksimalne postignute vrednosti su
iznosile:

- RI1, DMC=63,50+0,22%, odnosno
povecanje od 18,34% u  poredenju sa
odgovaraju¢om istostrujnom osmotskom

dehidratacijom;

Slika 4.23 Uticaj vremena i temperature procesa protivstrujne osmotske dehidratacije na sadrzaj suve

materije osmotski dehidriranog mesa u osmotskom rastvoru: a) R1 b) R2 ¢) R3
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- R2, DMC=65,84+0,45%, odnosno povecanje od 14,72% u poredenju sa odgovaraju¢om
istostrujnom osmotskom dehidratacijom;

- R3, DMC=72,98+0,51%, odnosno povecanje od 19,48% u poredenju sa odgovaraju¢om
istostrujnom osmotskom dehidratacijom.

Na slici 4.24 a-c prikazani su uticaji temperature i vremena procesa protivstrujne

osmotske dehidratacije na gubitak vode iz osmotski dehidriranog mesa u sva tri osmotska
rastvora.

B >05
Bl <043
[ <0,33
[J<0,23
Bl <013 % O
Bl <0035 O

[KILINIMUN
o

(s

Slika 4.24 Uticaj vremena i temperature procesa = o
B <036
[]<0,26
I <0,16
Il <0,06

Lo B W

protivstrujne osmotske dehidratacije na gubitak
vode iz osmotski dehidriranog mesa u osmotskom
rastvoru:

a) R1

b) R2

c) R3

Povecanjem vremena i temperature procesa, statisticki znacajno su se povecavale i
vrednosti gubitka vode iz osmotski dehidriranog mesa u sva tri osmotska rastvora (tabele 4.17-
4.19), $to je u saglasnosti i sa ostalim postupcima izvodenja procesa osmotske dehidratacije.

Na osnovu rezultata maskimalnih vrednosti gubitaka vode iz dehidriranog mesa iz tabele
4.20, uocljivo je da postoje statisticki znacajne razlike izmedu vrednosti gubitaka vode iz mesa

dehidriranog u razli¢itim osmotskim rastvorima, kao i razlike izmedu vrednosti pri razli¢itim
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postupcima osmotske dehidratacije. Na osnovu ovih razlika vidi se da, isto kao i u slu¢aju uticaja
na sadrzaj suve materije dehidriranog mesa, priroda osmotskog rastvora i nacin izvodenja
osmotske dehidratacije imaju statisticki znacajan uticaj na gubitak vode iz osmotski dehidriranog
mesa.

Maksimalne postignute vrednosti gubitka vode iz mesa dehidriranog protivstrujnom
osmotskom dehidratacijom su iznosile:

- RI1, WL=0,4881+0,0015 g/g i.s., odnosno povecanje od 19,37% u poredenju sa
odgovarajuc¢om istostrujnom osmotskom dehidratacijom,;

- R2, WL=0,5288+0,0027 g/g 1i.s., odnosno povecanje od 21,59% u poredenju sa
odgovarajucom istostrujnom osmotskom dehidratacijom;

- R3, WL=0,5698+0,0031 g/g i.s., odnosno povecanje od 14,69% u poredenju sa
odgovarajucom istostrujnom osmotskom dehidratacijom.

Na slici 4.25 a-c prikazani su uticaji temperature i vremena procesa protivstrujne
osmotske dehidratacije na prirast suve materije osmotski dehidriranog mesa u sva tri osmotska
rastvora. U sva tri osmotska rastvora povecanjem vremena procesa, odnosno koncentracije
osmotskog rastvora statisticki znacajno su se povecéavale i vrednosti prirasta suve materije mesa,
Sto je u saglasnosti i1 sa ostalim postupcima izvodenja procesa osmotske dehidratacije. Medutim,
temperatura je iskazala drugaciju i kompleksniju zavisnost koja se razlikovala u sva tri rastvora,
iako nije bila statisticki znacajna (tabele 4.17-4.19)

U osmotskom rastvoru R1, temperatura nije imala uticaja na vrednosti prirasta suve
materije mesa. U rastvoru R2, maksimumi prirasta suve materije mesa su bili na srednjim
temperaturama, dok u osmotskoj dehidrataciji mesa u rastvoru R3, minimumi prirasta suve

materije mesa su se javljali na srednjim temperaturama procesa.
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Na osnovu statisticki znacajnih razlika izmedu maskimalnih vrednosti gubitaka vode iz

mesa dehidriranog u razli¢itim osmotskim rastvorima i razi€itim nacinima izvodenja postupaka

tabela 4.20, u sluc¢aju melase vidi se da protivstrujni postupak statisticki znacajno utice na

vrednost prirasta suve materije dehidriranog mesa, dok kod druga dva rastvora nije primeéena

statisticki znaCajna razlika izmedu ovih vrednosti. Priroda omotskog rastvora, takode, statisticki

znacajno utice na vrednosti prirasta suve materije dehidriranog mesa.

Na slici 4.25 a-c priakzani su uticaji temperature i vremena procesa protivstrujne

osmotske dehidratacije na indeks efikasnosti osmotske dehidratacije mesa u sva tri osmotska

rastvora.
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Slika 4.25 Uticaj vremena i temperature
procesa protivstrujne osmotske dehidratacije

na indeks efikasnosti osmotski dehidriranog

2AQ

mesa u osmotskom rastvoru:
a) R1
b) R2
¢) R3

U sva tri osmotska rastvora povecanjem vremena procesa, odnosno koncentracije
osmotskog rastvora povecavale su se i DEI vrednosti, dok je temperatura iskazala drugaéiju i
kompleksniju zavisnost koja se razlikovala i zavisila od prirode rastvora, iako uticaji tehnoloskih
parametara na DEI vrednosti nisu bili statisticki znacajni (tabele 4.17-4.19).

Maksimumi DEI vrednosti za protivstrujnu osmotsku dehidrataciju u rastvorima R1 i R2,
slika 4.25 a i b, postignuti su pri maksimalnim temperaturama rastvora, gde su vrednosti DEI
bile vece pri dehidrataciji u osmotskom rasvoru R2.

U slucaju dehidratacije u osmotskom rastvoru R3, maksimumi vrednosti su se javili na
srednjim temperaturama, kao i u sluéaju istostrujne osmotske dehidratacije, slika 4.21 e, pri
¢emu su postignuti maksimumi DEI vrednosti bili najve¢i kako u poredenju sa druga sva

osmotska rastvora, tako i u poredenju sa svim ostalim osmotskim dehidratacijama, slike 4.12 a i
4.21e.
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Slika 4.26 Uticaj vremena i temperature 308
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procesa protivstrujne osmotske dehidratacije
na a, vrednost osmotski dehidriranog mesa u
osmotskom rastvoru:

a) R1

b) R2

¢) R3

Uticaj temperature i vremena trajanja procesa protivstrujne osmotske dehidratacije na ay
vrednosti mesa dehidriranog u sva tri rastvora, prikazan je na slikama 4.26 a-c. Uocljivo je da sa
porastom duzine trajanja procesa protivstrujne osmotske dehidratacije, a sa tim i povecanjem
koncentracije osmotskih rastvora, dolazi do statisticki znacajnog Smanjenja postignutih ay
vrednosti dehidriranog mesa (tabele 4.17-4.19). Minimumi vrednosti su ostvareni pri srednjim
temperaturama procesa u rastvoru R1, odnosno zapaZzeni su isti trendovi uticaja koncentracije
osmotskog rastvora, vremena i temperature procesa na postignute a, vrednosti mesa nakon
procesa protivstrujne osmotske dehidratacije kao i pri istostrujnoj osmotskoj dehidrataciji, pri
oba odnosa masa materijala i rastvora (1:51 1:2), slika 4.13 a i slika 4.19 b.

U slucaju dehidratacije u osmotskom rastvoru R2, minimum je postignut pri najniZzim
temperaturama, a trend uticaja temperature na a,, vrednost mesa dehidriranog u melasi (R3) je

slian kao i pri istostrujnoj dehidrataciji, slika 4.21 b.
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Rezultati minimalnih a,, vrednosti dehidriranog mesa prikazani u tabeli 4.20, pokazuju da
postoje statisti¢ki znacajne razlike izmedu a, vrednosti mesa dehidriranog pri razliitim
postupcima, a u slucaju protivstrujnog prostupka postoje statisticki znacajne razlike i izmedu ay,
vrednosti mesa u zavisnosti od prirode rastvora. Na osnovu ovih razlika vidi se da protivstrujni
proces ima statisticki zna¢ajan uticaj i da pozitivno uti¢e na smanjenje a,, vVrednosti dehidriranog

mesa u poredenju sa istostrujnim procesom.

4.2.2.4 Utvrdivanje modela procesa protivstrujne osmotske dehidratacije metodom odzivne

povrsine

U tabelama 4.21, 4.23 i 4.25 prikazani su rezultati analize varijanse (ANOVA)
modela odzivnih povrSina koji su razvijeni na osnovu eksperimentalnih rezultata za proces
protivstrujne osmotske dehidratacije mesa u osmotskim rastvorima R1-R3. U metodu
odzivne povrSine koris¢en je polinom drugog reda (SOP) u obilku jednacine [3.8] radi
predvidanja funkcije [3.6] za tehnoloSke parametre temperature i vremena/koncentracije

(koje su medusobno zavisno promenljive).

4.2.2.4.1 Model procesa protivstrujne osmotske dehidratacije u rastvoru R1

Na osnovu ANOVA testa odziva protivstrujne dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru
R1 prikazanih u tabeli 4.21 vidi se da na vrednost odziva DMC su statisti¢ki zanacajno uticala
oba tehnoloska parametra temperature (t) i vremena (t), sa tim §to se kao uticajniji parametar
pokazalo t. Kvadratni ¢lan SOP-a modela t statisticki znacajno doprinosi formiranju modela
procesa, dok kvadratni Clan t nije statisticki znacajan. Oba linearna ¢lana su statisticki znacanjni,
dok ¢lan proizvoda tXt nije statisticki znacCajan. Ostatak varijanse, kao mera odstupanja
izraCunatog modela od izmerenih eksperimentalnih vrednosti, nije statisticki znaajna, Sto
ukazuje da je primenjeni model za odziv DMC adekvatan za proces protivstrujne osmotske
dehidratacije mesa. Vrednost koeficijenta determinacije R? je takode visoka (0,9818) §to jos
jednom ukazuje na dobro poklapanje modela SOP-a sa izmerenim eksperimentalnim
vrednostima.

ANOVA test pokazuje da na vrednost odziva WL statisti¢ki znacajno uticu oba
parametra, gde je isto kao 1 kod DMC, vreme bilo uticajniji tehnoloski parametar. Svi kvadratni,
kao 1 linearni ¢lanovi SOP-a statisticki znacajno doprinose formiranju modela procesa, dok ¢lan

proizvoda parametara nije statisticki znacajan. Ostatak varijanse koji nije statisticki znacajan,
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kao i visoka vrednost R? (0,9816) ukazuju na dobro poklapanje predloZenog modela za WL sa
eksperimentalnim podacima.

Testom je utvrdeno da tehnoloski parametar vremena trajanja procesa statisticki znacajno
uti¢e na vredosti SG. Kvadratni i linearni ¢lan SOP modela t statisti¢ki znacajno doprinosi
formiranju modela procesa, dok ostali ¢lanovi nisu statisti¢ki znacajni. Kao i u dosadasnjim
slu¢ajevima, ostatak varijanse nije statisticki znadajan, a visoka vrednost R? (0,9640) ukazuje na
dobro poklapanje predlozenog modela za SG sa eksperimentalnim podacima.

Analizom ANOVA testa odziva a, utvrdeno je da temperatura i vreme statisticki
znacajno uti¢u na a,, vrednosti, gde veci uticaj ima vreme trajanja procesa. Oba kvadratna ¢lana
SOP-a statisticki znacajno doprinose formiranju modela procesa, a samo linearni ¢lan T statisti¢ki
znacajno doprinosi modelu SOP-a za ay. Ostatak varijanse nije statisticki znacajan, ukazujuéi na
dobro poklapanje predlozenog modela za a,, sa eksperimentalnim podacima, a vrednost R? od
0,9575 je veoma visoka za odziv ay.

Statisticka znacajnost kvadratnog ¢lana za T u analizama svih odziva (DMC, WL, SG i
aw) ukazuje da se vrednosti ovih odziva ponaSaju po kvadratnoj zavisnosti sa tehnoloSkim
parametrom za t, odnosno da dolazi do usporavanja trendova menjanja vrednosti svih odziva
nakon izvesnog vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije, Sto je evidentno i sa grafika
4.23 a za DMC, 4.24 a za WL, 4.25 a za SG i 4.26 a za ay. Sli¢no kao i u slucaju istostrujne
osmotske dehidratacije, snizavanje sadrzaja vode u dehidriranom mesu i istovremeno povecanje
prisasta suve materije ulaskom rastvoraka u meso tokom procesa dovodi do smanjenja gradijenta
koncentracije, odnonsno pogonske sile procesa osmotske dehidratacije, a sa tim i usporavanja
trenda menjanja vrednosti svih odziva u kasnijim fazama procesa osmotske dehidratacije. lako se
u protivstrujnom procesu tokom procesa povecava koncentracija osmotskog rastvora radi
odrZavanja visoke vrednosti gradijenta koncnetracija, sniZavanje sadrzaja vode u materijalu koji

se dehidrira dovodi do umanjenja brzine dehidratacije u kasnijim fazama procesa.
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Tabela 4.21 Analiza varijanse (ANOVA) odziva modela procesa protivstrujne osmotske dehidratacije

mesa u osmotskom rastvoru R1

Tehnoloski parametri

Zbir kvadrata

Clan df*
DMC WL SG ay

Kvadratni | Temperatura 1 3,9241™ | 0,002986* | 0,000003™ | 0,000418*

Vreme 1 26,1175* | 0,007064* | 0,000571* | 0,001020*
Linearni Temperatura 1 100,4256* | 0,018276* | 0,000112™ | 0,000026™

Vreme 1 752,6023* | 0,110911* | 0,010701* | 0,014214*
Proizvod | Temp.xVreme 1 0,1155™ | 0,000823™ | 0,000002™ | 0,000192™
Greska Ostatak varijanse 9 16,3489™ | 0,002631™ | 0,000425™ | 0,000704™

Ukupan zbir kvadrata | 14 899,5339 0,142692 0,011813 0,016574
R? 0,9818 0,9816 0,9640 0,9575

“Broj stepeni slobode

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05

™ Nije statisticki znacajno

U tabeli 4.22 prikazani su regresioni koeficijenti SOP-a jednacina [3.18] za Cetiri odziva

modela protivstrujne osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R1. U tabeli su

naznacene 1 statistiCke znacajnosti pojedina¢nih koeficijenata koji se mogu koristiti za formiranje

kvadratnih jednacina koje opisuju model procesa protivstrujne osmotske dehidratacije.

Tabela 4.22. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za pet odziva modela protivstrujne

osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R1

Y1/DMC Y2/WL Y3/SG Y4/a,,
Bo 28,33889* | 0,079324™ | 0,060054* | 1,044144*
B1a 0,00482™ | 0,000133* | -0,000004™ | 0,000050*
B2z -0,78857* | -0,012969* | -0,003686* | 0,004929*
B1 -0,11109™ | -0,005179™ | -0,000002™ | -0,003998*
B2 9,91743* | 0,153586* | 0,040231* | -0,058571*
B12 -0,00507™ | -0,000428™ | 0,000022™ | 0,000207"

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05

™ Nije statisticki znac¢ajno
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4.2.2.4.2 Model procesa protivstrujne osmotske dehidratacije u rastvoru R2

U tabeli 4.23 prikazani su rezultati ANOVA testa modela odzivnih povrsina koji su
razvijeni na osnovu eksperimentalnih rezultata za proces protivstrujne osmotske
dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R2. Na vrednost odziva DMC su statisticki
zanacajno uticala oba tehnoloska parametra (temperatura i vreme), sa tim S$to se kao uticajniji
parametar pokazalo vreme. Kvadratni ¢lan SOP-a za t statisticki znacajno doprinosi formiranju
modela procesa, dok kvadratni ¢lan za t nije statisti¢ki znacajan. Oba linearna ¢lana su statisticki
znacajna, dok Clan proizvoda txt nije statisticki znaCajan. Ostatak varijanse nije statisticki
znacCajan, Sto ukazuje da je primenjeni model za odziv DMC adekvatan za proces protivstrujne
osmotske dehidratacije mesa. Vrednost koeficijenta determinacije R? je takode visoka (0,9919)
Sto jo$ jednom ukazuje na dobro poklapanje modela SOP-a sa izmerenim eksperimentalnim
vrednostima.

ANOVA test pokazuje da na vrednost odziva WL statisticki znacajno uticu oba
parametra, sa istim nivoima uticajnosti kao i kod DMC. Svi ¢lanovi SOP-a za t i t statisticki
znacajno doprinose formiranju modela procesa. Ostatak varijanse koji nije statisticki znacajan,

kao i visoka vrednost R? (0,9946) ukazuju na dobro poklapanje predlozenog modela za WL sa

eksperimentalnim podacima.

Tabela 4.23 Analiza varijanse (ANOVA) odziva modela procesa protivstrujne osmotske dehidratacije

mesa u osmotskom rastvoru R2

Clan Tehnoloski parametri o Zbir kvadrata
DMC WL SG aw

Kvadratni | Temperatura 1 0,0340™ | 0,000942* | 0,000590* | 0,000005™

Vreme 1 25,8814* | 0,005550* | 0,000445* | 0,000202"™
Linearni | Temperatura 1 74,5836* | 0,017464* | 0,000039™ | 0,004326*

Vreme 1 835,1908* | 0,113025* | 0,006898* | 0,015053*
Proizvod | Temp.*Vreme 1 1,2005™ | 0,000854* | 0,000071™ | 0,000140™
Greska Ostatak varijanse 9 7,6109™ | 0,000754™ | 0,000235™ | 0,000680™

Ukupan zbir kvadrata 14 944,5013 0,138589 0,008277 0,020406
R 0,9919 0,9946 0,9716 0,9667

* Broj stepeni slobode
* Statisti¢ki znacajno na nivou p<0,05
"™ Nije statisticki znacajno
Testiranjem odziva SG utvrdeno je da oba tehnoloSka parametra statisticki zna¢ajno uticu

na vredosti SG, kao i u prethodnim slucajevima za DMC i1 WL, kao i pri osmotskoj dehidrataciji
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mesa u R1, odnosno pri istostrujnoj osmotskoj dehidrataciji. Oba kvadratna ¢lana SOP-a
statistiCki znacajno doprinose formiranju modelu procesa, a samo je linearni ¢lan za vreme
statisticki zna¢ajan. Clan proizvoda SOP-a, takode nije statisti¢ki znacajan. Kao i kod ostalih
odziva, ostatak varijanse nije statisticki znaGajan, a visoka vrednost R® (0,9716) ukazuje na
dobro poklapanje predlozenog modela za SG sa eksperimentalnim podacima.

Analizom ANOVA testa odziva a, utvrdeno je da oba tehnoloska parametara statisticki
znacajno utiu na a,, vVrednosti, gde je veéi uticaj ostvarilo vreme trajanja protivstrujne osmotske
dehidratacije, kao i u slu¢aju rastvora R1. Kvadratni ¢lanovi SOP-a za t i t nisu statisticki
znadajni, dok su oba linearna ¢lana tehnologkih parametara statisti¢ki znacajni. Clan proizvoda
parametara nije pokazao statisticku znaCajnost. Ostatak varijanse nije statisticki znacajan,
ukazujuéi na dobro poklapanje predlozenog modela za ay, sa eksperimentalnim podacima, na Sta
ukazuje i visoka vrednost R? (0,9667).

Statisticka znacajnost kvadratnog ¢lana za t ukazuje da se vrednosti odziva DMC, WL i
SG ponaSaju po kvadratnoj zavisnosti sa tehnoloskim parametrom za 1, kao i u slucaju
osmotskog rastvora R1, odnosno isto kao i u slucaju istostrujne osmotske dehidratacije u
osmotskom rastvoru R2. Vrednosti odziva DMC, WL i SG nakon izvesnog vremena trajanja
procesa osmotske dehidratacije usporavaju porast, §to je evidentno i sa grafika 4.23 b za DMC,
4.24 b za WL i 4.25 b za SG, iz identi¢nih razloga opisanih za osmotski rastvor R1.

U tabeli 4.24 prikazani su regresioni koeficijenti SOP-a jednacina [3.18] za cetiri odziva
modela protivstrujne osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R2, zajedno sa

statistiCkim znacajnostima pojedina¢nih koeficijenata.

Tabela 4.24 Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za pet odziva modela protivstrujne

osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R2

Y1/DMC Y2/WL Y3/SG Y4/a,,
Bo 25,56678* | 0,067819™ | -0,001044™ | 0,885550*
B1a -0,00045™ | 0,000075* | -0,000059* | -0,000005™
B2z -0,78500* | -0,011495* | -0,003255* | -0,002190™
B1 0,26249™ | -0,001137™ | 0,004382* | 0,001230™
B2 10,55800* | 0,145600* | 0,039079* | -0,015440™
B12 -0,01633™ | -0,000436* | -0,000125™ | 0,000177"

* Statisticki zna¢ajno na nivou p<0,05 ™ Nije statisti¢ki zna¢ajno
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4.2.2.4.3 Model procesa protivstrujne osmotske dehidratacije u rastvoru R3

U tabeli 4.25. prikazani su rezultati ANOVA testa modela odzivnih povrSina koji su
razvijeni na osnovu eksperimentalnih rezultata za proces protivstrujne osmotske
dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R3. Na vrednost odziva DMC su statisticki
zanacCajno uticala oba tehnoloska parametra, sa tim Sto se kao uticajniji parametar pokazalo t, pa
zatim t, $to je inae slucaj sa protivstrujnim osmotskim dehidratacijama u sva tri osmotska
rastvora. Jedino kvadratni ¢lan SOP-a za t nije statisticki znacajan, dok su svi ostali ¢lanovi SOP-
a statisticki znacajno doprinosili formiranju modela procesa. Ostatak varijanse nije statisticki
znacajan, §to ukazuje da je primenjeni model za odziv DMC adekvatan za proces protivstrujne
osmotske dehidratacije mesa, a takode i vrednost koeficijenta determinacije R je visoka
(0,9948) §to jo§ jednom ukazuje na dobro poklapanje modela SOP-a sa izmerenim
eksperimentalnim vrednostima.

ANOVA test pokazuje da na vrednost odziva WL statisticki znacajno uti¢u oba
parametra, sa istim nivoima uticajnosti kao i kod DMC. Kvadratni i linearni ¢lanovi SOP-a za t i
T statisticki znacajno doprinose formiranju modela procesa, jedino ¢lan proizvoda Xt nije
statisticki znalajan. Ostatak varijanse koji nije statisticki znacajan, kao i visoka vrednost R
(0,9926) ukazuju na dobro poklapanje predlozenog modela za WL sa eksperimentalnim
podacima.

Testiranjem odziva SG utvrdeno je da oba tehnoloska parametra statisticki znacajno uticu
na vredosti SG, kao i u prethodnim slucajevima za DMC i WL, kao i pri osmotskoj dehidrataciji
mesa u rastvorima R1 i R2, odnosno pri istostrujnoj osmotskoj dehidrataciji. Kvadratni ¢lanovi
SOP-a za t i t nisu statisticki zna¢ajni, dok linearni ¢lanovi statisti¢ki znacajno doprinose modelu
SOP-a za SG. Clan proizvoda txt nije statisti¢ki znacajan. Kao i u sluéajevima ostalih odziva,
ostatak varijanse nije statisticki znacajan, a visoka vrednost R? (0,9148) ukazuje na dobro
poklapanje predlozenog modela za SG sa eksperimentalnim podacima.

Analizom ANOVA testa odziva ay, utvrdeno je da samo vreme trajanja procesa statisticki
znacajno uti¢e na a, Vrednosti. Samo linearni ¢lan za t statisticki znac¢ajno doprinosi modelu
SOP-a za ay, dok svi ostali ¢lanovi nisu statisticki znacajni. Ostatak varijanse nije statisticki
znaCajan, ukazuju¢i na dobro poklapanje predlozenog modela za a, Sa eksperimentalnim
podacima, na Sta ukazuje i visoka vrednost R? (0,9674).

Statisticka znacajnost kvadratnih ¢lanova za t ukazuje da se vrednosti odziva DMC i WL
ponasaju po kvadratnoj zavisnosti sa tehnoloskim parametrom t, isto kao i u svim ostalim

dehidratacijama. Vrednosti DMC i WL nakon izvesnog vremena trajanja procesa osmotske
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dehidratacije usporavaju porast, $to je evidentno i sa grafika 4.23 ¢ za DMC 14.24 ¢ za WL iz

identi¢nih razloga opisanih za protivstrujne procesa u osmotskim rastvorima R1 1 R2 .

Tabela 4.25 Analiza varijanse (ANOVA) odziva modela procesa protivstrujne osmotske dehidratacije

mesa u osmotskom rastvoru R3

Clan Tehnolo$ki parametri o Zbir kvadrata
DMC WL SG Ay

Kvadratni | Temperatura 1 0,006™ | 0,002730* | 0,000507™ | 0,000034™

Vreme 1 28,110* | 0,008900* | 0,000094™ | 0,000000™
Linearni | Temperatura 1 95,976* | 0,012166* | 0,000841* | 0,000000™

Vreme 1 1263,863* | 0,145130* | 0,008841* | 0,013188*
Proizvod | Temp.*Vreme 1 4,456* | 0,000001™ | 0,000000™ | 0,000001™
Greska Ostatak varijanse 9 7,311™ | 0,001267™ | 0,000958™ | 0,000445™

Ukupan zbir kvadrata 14 1399,722 0,170194 | 0,011241 | 0,013669
R 0,9948 0,9926 0,9148 0,9674

* Broj stepeni slobode

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05

"™ Nije statisticki znacajno

U tabeli 4.26 prikazani su regresioni koeficijenti SOP-a jednacina [3.18] za Cetiri odziva

modela protivstrujne osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R3, zajedno sa

statistickim znacajnostima pojedinacnih koeficijenata.

Tabela 4.26. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za pet odziva modela protivstrujne

osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R3

Y1/DMC Y2/WL Y3/SG Y5/a,,
Bo 27,45711* | -0,099742* | 0,097093* | 0,932494*
Bu1 -0,00020™ | -0,000127* | 0,000055™ | -0,000014"™
B2z -0,81810* | -0,014557* | -0,001500™ | 0,000071™
B1 0,12582™ | 0,011274* | -0,003201™ | 0,001032ns
B2 10,29790* | 0,157421* | 0,026447* | -0,020812*
B2 0,03147* | -0,000015™ | -0,000008™ | -0,000017"

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05

™ Nije statisticki znac¢ajno
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4.3. Energetski bilans procesa osmotske dehidratacije

Za proracun i prikaz energetske efikasnosti procesa osmotske dehidratacije, konvektivno
suSenje je uzeto kao osnova za poredenje.

Pri poredenju energetske efikasnosti osmotske dehidratacije, obzirom na prirodu
mehanizama kojima se uklanja voda iz dehidriraju¢eg materijala, odnosno postojanja i suprotnog
toka materije — rastvorka iz osmotskog rastvora u materijal (Koprivica i sar., 2010) i koji dovodi
do prirasta suve materije, specificnosti procesa osmotske dehidratacije, potrebno je odabrati
odziv procesa za poredenje koji se kao opsta veli¢ina koristi za karakterisanje i drugih vrsta
suSenja i omogucéava njihovo medusobno uporedivanje. Od svih odziva koji su praceni i Cije
veli¢ine su prikazane u poglavljima 4.1 i 4.2.2, jedino na veli¢inu gubitka vode (WL) ne utice
prirast suve materije, te je stoga veli¢ina WL pogodna za poredenje energetske efiksanosti dva
reZima susenja.

Usled velike kompeksnosti sastava mesa svinja (Stamenkovi¢ i sar., 2007), toplota
neophodna za uklanjanje ekvivalentne koli¢ine vode iz mesa konvektivnim suSenjem nije se
proracunavala direktnom primenom izraza za koli¢inu toplote potrebnu za povecanje
temperature i isparavanje prisutne vode [3.20], jer na taj nacin bi se prora¢un suviSe
pojednostavio ne uzimajuéi u obzir fenomene koji su karakteristi¢ni za bioloski materijal, kakav
je meso gde se voda nalazi u miofibrilima, odnosno fukncionalnim organelama c¢elija mesa, a
takode i u unutarcelijskom prostoru, izmedu miofibrila i sarkoplazme (Barat i sar., 2009). Usled
kompleksnosti proracuna, uraden je jednostavan ekperiment pra¢enja dinamike isparavanja vode,
u paralelnim probama mesa i destilovane vode.

Na slici 4.27 prikazan je grafik zavisnosti gubitka vode iz uzoraka vode i mesa i vremena

trajanja konvektivnog susenja.
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Slika 4.27 Zavisnost gubitka vode isparavanjem iz uzoraka vode i mesa od vremena trajanja

konvektivnog susenja

Na osnovu grafika sa slike 4.27 odredene su jednacine lineranih zavisnosti gubitaka vode
1 vremena trajanja susSenja za uzorke vode i mesa, koje su koristene za proracun primljene toplote
za date nivoe gubitka vode. Visoki koeficijenti korelacije ukazuju na dobro poklapanje
eksperimentalnih podataka sa dobijenim linearnim zavisnostima.

Obzirom da su uzorci vode i mesa suseni pri istim uslovima (ista pocetna temperature,
ista vrsta, dimenzije 1 geometrija posuda za suSenje, ista koli¢ina materijala, isti polozaj u
susnici, ista temperatura susenja i merenje gubitaka vode u istim vremenskim intervalima), moze
se izvesti pretpostavka da su jedanku koli¢inu toplote primila oba uzorka, vode i mesa.

Koli¢ina toplote potrebna za povecanje temperature uzorka vode i zatim za isparavanje

odredene koli¢ine vode moze se izraCunati na osnovu sledeceg izraza (Toledo, 2007):

Q=c, my-(t;—t)+L-m [3.20]
gde je:
Q — koli¢ina toplote potrebna za zagrevanje uzorka i isparavanje date koli¢ine vode, [kJ]
Cp—specificni toplotni kapacitet uzorka, [kJ/kg-C]
my — masa uzorka, [kg]
t, — krajnja temperatura uzorka, [°C]

t; — pocetna temperatura uzorka, [°C]
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L — latentna toplota isparavanja vode, [kJ/kg]

m; — masa isparene vode iz uzorka, [kg].

Koli¢ina toplote za osmotsku dehidrataciju prorac¢unata je na slede¢i nacin:

Na osnovu postignutih nivoa WL nakon 5 ¢asova trajanja procesa osmotske dehidratacije
u maskimalnim koncentracijama osmotskih rastvora, tabele 4.1, 4.2, 4.3, 4.17, 4.18 i 4.19, u
postavljenom eksperimentu konvektivnog suSenja, a na osnovu grafika i jednacina sa slike 4.27,
odredeno je vreme koje bi bilo potrebno za isti nivo vrednosti WL u procesu konvektivnog
suSenja mesa, kao i u procesima osmotske dehidratacije. Zatim je za to isto vreme trajanja
konvektivnog susenja mesa proracunata vrednost WL uzoraka vode. Posto su svi uslovi jednaki
za oba uzorka vode i mesa, jednaka je i koli¢ina toplote koju su ova dva uzorka primila. Ta
koli¢ina toplote se racuna na osnovu podatka gubitka vode i jedna¢ine [3.20], odnosno to je
koli¢ina utroSene toplote neophodne za uklanjanje, kako proracunate koli¢ine vode iz uzoraka
vode, tako i koli¢ine vode iz uzorka mesa u procesu konvektinog susenja, odnosno pocetnih WL
iz osmotski dehidriranog mesa. Na taj nacin dolazi se do pretpostavljene i proracunate “ustede” u
koli¢ini toplote u procesu osmotske dehidratacije.

U osmotskim dehidratacijama na pove¢anim temperaturama (35°C i 50°C), u vrednosti
,,uStedene koliCine toplote uracunate su i potrebne toplote za zagrevanje sistema meso/osmotski
rastvori, te stoga iskazane vrednosti toplota su medusobno uporedive i iskazuju energetski bilans,
kako ustedene toplote na osnovu gubitka vode, tako i koli¢ine toplote neophodne za zagrevanje
sistema.

Koli¢ine toplote neophodne za zagrevanje sistema uzoraka mesa i osmotskog rastvora na
temperature procesa osmotske dehidratacije od 35°C 1 50°C su izraunate prema slede¢em izrazu
(Toledo, 2007):

Q, = (Cp1 " My1 + Cpa - Myz) * (b — 1) [3.21]
gde je:

Q; — kolic¢ina toplote potrebna za zagrevanje sistema mesa i osmotskog rastvora, [kJ]

Cp1 — specificni toplotni kapacitet mesa, [kJ/kg C]

my1 — masa mesa, [kg]

Cp2—specificni toplotni kapacitet osmotskog rastvora, [kJ/kg C]

my, — Masa osmotskog rastvora, [kg]

to — krajnja temperatura procesa osmotske dehidratacije, [°C]

t; — pocetna temperatura procesa osmotske dehidratacije, [°C]
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Specificni toplotni kapacitet mesa, cp1, izraCunat je na osnovu hemijskog sastava

svinjskog mesa koris¢enog u procesima osmotske dehidratacije i sledeceg izraza (Toledo, 2007):

Cp1 = P(Cpp)*M-(Com)+A - (Cpa) V" (Cpv) [3.22]
gde je:

Cp1—specificni toplotni kapacitet svinjskog mesa: 3,38 kl/kg'C,

P — maseni udeo proteina u svinjskom mesu: 0,2078 kg/kg i.s.,
Cpp — specifi¢ni toplotni kapacitet proteina: 0,84 kJ/kg-C,

M — maseni udeo masti u svinjskom mesu: 0,0031 kg/kg i.s.,
Com — specific¢ni toplotni kapacitet masti: 1,67 kd/kg-C,

A — maseni udeo pepela u svinjskom mesu: 0,0011 kg/kg i.s.,
Cpa— specifi¢ni toplotni kapacitet pepela: 1,14 kJ/kg-C,

V — maseni udeo vode u svinjskom mesu: 0,75 kg/kg i.s.,
Cpv - specifi¢ni toplotni kapacitet vode: 4,19 kJ/kg-C.

Specifi¢ni toplotni kapaciteti osmotskih rastvora, cpy, izraunati su na osnovu
modifikovanog izraza [3.22], u kome su umesto masenih udela pojedina¢nih komponenti
hemijskog sastava mesa 1 njihovih odgovaraju¢ih specifiénih toplotnih kapaciteta, koristeni

maseni udeli komponenata osmotskih rastvora i njihovi odgovarajuéi specificni toplotni

kapaciteti:
R1 Cp(NaCl) — specifi¢ni toplotni kapacitet kristalnog natrijum hlorida: 0,85 kJ/kg'C
N — maseni udeo natrijum hlorida u osmotskom rastvoru R1: 0,1372 kg/kg i.s.
Cp(saharoza) — specifi¢ni toplotni kapacitet kristalne saharoze: 1,24 kJ/kg C
S — maseni udeo saharoze u osmotskom rastvoru R1: 0,4706 kg/kg i.s.
Cp(voda) - specifi¢ni toplotni kapacitet vode: 4,19 kJ/kg'C
V — maseni udeo vode u osmotskom rastvoru R1: 0,3922
Cp(R1) — specificni toplotni kapacitet osmotskog rastvora R1: 2,34 kJ/kg C
R2*  cp(R2) — specificni toplotni kapacitet osmotskog rastvora R2: 2,22 kJ/kgC

*meSavina osmotskog rastvora R1 i R3, u masenom odnosu 1:1
R3 Cp(R3) — specificni toplotni kapacitet melase: 2,09 kl/kgC
(http://www.diracdelta.co.uk; http://www.sugartech.co.za; http://www.engineeringtoolbox.com;
Olbrich, 1963).
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U tabeli 4.27 date su vrednosti gubitaka vode i koli¢ine toplote koje bi se utroSile u

ekvivalentnim procesima konvektivnog suSenja iste koli¢ine mesa od 1kg, odnosno pri istim

vrednostima gubitaka vode (WL), a u tabeli 4.28. prikazane su vrednosti koli¢ine toplotne

energije neophodne za uklanjanje 1 kg vode iz mesa u procesima istostrujene i protivstrujne

osmotske dehidratacije na razli¢itim temperaturama.

Tabela 4.27 Kolicine toplote neophodne za isti nivo WL u konvektivnom suSenju za uzorke mesa mase

1kg
R1 R2 R3
Temperatura 20°C 35°C 50°C 20°C 35°C 50°C 20°C 35°C 50°C
Istostrujna osmotska dehidratacija
WL (glgis) 0,4231 0,4657 0,4950 0,4280 0,4980 0,5487 0,4703 0,5207 0,5843
+0,0136 | +0,0243 i +0,0029 | +£0,0035 : +0,0058 : +0,0004 | +0,0025 : +0,0115 : +0,0090
Q 1631,35 i 1529,17 | 1402,23 | 1627,54 . 1647,64 @ 1602,32 | 1770,94 | 1734,34 ' 1742,54
(kd/kg mesa) +49,45°% | +82,47%  +9,84° | +11,97%  £19,77% | +142° +£8,51° | £39,04* @ +30,51°
Protivstrujna osmotska dehidratacija
WL (glgis) 0,4365 0,4451 0,4881 0,4768 0,4907 0,5288 0,4967 0,5614 0,5698
+0,2311 | +0,0108 : +0,0015 | +0,0061 : +0,0085 : +0,0027 | +0,0139 : +0,0045 : +0,0031
Q 1656,34 | 1564,61 @ 1589,51 | 1793,01 . 1722,83 . 1734,64 | 1860,44 : 1966,31 ' 1881,40
(ki/kg mesa) | £73,97°  +36,67%  +510% | +20,74° @ +28,84%  +924% | +4713% @ +1534% | +10,50°

¢ Razli¢ita slova u eksponentu u tabeli ukazuju na statistic¢ki znacajnu razliku izmedu vrednosti, pri

nivou znac¢ajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

Tabela 4.28 Toplotna energija neophodna za uklanjanje 1 kg vode iz sirovine mesa

R1 R2 R3
Tempera-
20°C 35°C 50°C 20°C 35°C 50°C 20°C 35°C 50:C

tura
Istostrujna osmotska dehidratacija

Q 127,87 | 601,89 | 102323 | 126,40 @ 54475 = 890,29 | 11503 502,40 = 804,38
(kI/kgH,0) | +4,12%  +31,51°  +599° | +1,03% +6,35™  +0,65° | +0,62% +11,109  +12,39f
Protivstrujna osmotska dehidratacija

Q 123,94 | 393,17 | 606,23 | 11346 @ 349,30 @ 54595 | 10892 298,36 @ 492,98
(kIkgH,0) | +9534% | +9,55%  +186™ | +145% | 46,059  +2,79° | +3,05% 2397 | +2,68¢

¢ Razli¢ita slova u eksponentu u tabeli ukazuju na statisti¢ki znacajnu razliku izmedu vrednosti, pri

nivou znacajnosti od p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)
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4.3.1 Analiza energetskog bilansa u procesu osmotske dehidratacije u poredenju sa

konvektivnim suSenjem

Toplotna energija u procesu osmotske dehidratacije koristi se za potrebe zagrevanja
sirovine koja se dehidrira na radnu temperaturu (u slu¢aju animalnih sirovina, temperatura
skladiStenja iznosi 4°C) 1 podizanja temperature procesa (na temperaturu u ovom istrazivanju od
35°C, odnosno 50°C) radi ubrzanja mehanizama prenosa mase, te stoga i postizanja boljih
tehnoloskih rezultata u poredenju sa rezultatima procesa osmotske dehidratacije na
temperaturama koje uopste ne zahtevaju trosenje toplotne energije (20°C ili sobna temperatura).

Nivo utrosaka toplotne energije za zagrevanje osmotskih rastvora na radne temperature,
prikazan je u tabeli 4.29, i na te vrednosti uti¢u na prvom mestu, procesna temperatura na koju se
zagreva sistem meso/osmotski rastvor, zatim, priroda osmotskog rastvora koja svojim razli¢itim
vrednostima specificnog toplotnog kapaciteta zahteva 1 razliCite koli¢ine toplotne energije za
zagevanje do iste procesne temperature, kao i tip procesa osmotske dehidratacije. Kao $to je ve¢
navedeno u poglavlju 4.2.2 u eksperimentima protivstrujne osmotske dehidratacije koriSten
odnos materijala i osmotskog rasvora je bio 1:2 u poredenju sa 1:5 kod istostrujne osmotske
dehidratacije, odnosno bila je prisutna manja koli¢ina osmotskog rastvora koji se zagrevao do
procesnih temperatura u slucaju protivstrujnog procesa, odnosno manja je bila i potreba za

utroskom toplotne energije.

Tabela 4.29 Toplotna energija neophodna za zagrevanje sisitema meso/osmotski rastvor na radnu

temperaturu

R1 R2 R3

Temperatura 20°C 35°C 50:C 20°C 35°C 50C 20°C 35°C 50C

Istostrujna osmotska dehidratacija

Q (kJ) 541 28,03 50,65 541 27,13 = 48,85 5,41 26,16 47,00
Protivstrujna osmotska dehidratacija
Q (kJ) 541 17,50 = 29,59 541 17,14 | 28,87 5,41 16,75 | 28,09

U svakom slucaju ovi nivoi utroSka toplotne enegije za potrebe zagrevanja sistema
meso/osmotski rastvor su mnogo manji nego koli¢ine toplotne energije koja bi se morala utrositi
u procesima konvektivnog susenja pri istim nivoima gubitka vode.

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 4.27, vidi se da su se nivoi usStede toplotne
energije u poredenju sa konvetvinim susenjem kretali od 1,40 MJ do 1,97 MJ po lkg svezeg

mesa. Procesi na 20°C koji su energetski u potpunosti nezahtevni, ostvarili su ekvivalentne
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ustede u toplotnoj energiji od 1,63 MJ do 1,86 MJ po 1 kilogramu svezeg mesa u energetski
najefikasnijim procesima, odnosno ostvarilo se povecanje ustede toplotne enegije od 12% samo
upotebom tehnoloskih modifikacija procesa osmotske dehidratacije, bez utroska toplotne
energije.

Toplotna energija potrebna za uklanjanje 1kg vode iz mesa u procesima osmotske
dehidratacije kretala se od minimalnih 108,92+3,05 kJ/kgH,O do maksimalnih 1023,23+5,99
kJ/kgH,O, na S§ta su uticali primenjeni tehnoloski parametri, tabela 4.28. U poredenju sa
koli¢inom toplotne energije neophodne za uklanjanje lkg vode u procesima konvektivnog
susenja, koja se krece od 8000 do 9500 kJ/kgH,O (Lenart i Lewicki, 1988), koli¢ina toplote koja
se trosi za uklanjanje iste koli¢ine vode u procesu osmotske dehidratacije je od 8,55 do 80,28

puta manja.

4.3.2 Analiza uticaja prirode rastvora na energetski bilans procesa osmotske

dehidratacije

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 4.27, vidi se da nije bilo statisti¢ki znacajne
razlike izmedu vrednosti ,,ustedene* koli¢ine toplote prilikom istostrujne osmotske dehidratacije
mesa u razli¢itim osmotskim rastvorima, na 20°C i 35°C, za osmotske rastvore R1 i R2, dok je
na temperaturi od 50°C postojala statisticki znacajna razlika izmedu ovih vrednosti izmedu sva
tri rastvora, $to ukazuje da priroda rastvora statisticki zna¢ajno utic¢e na ustedenu koli¢inu toplote
prilikom istostrujne osmotske dehidratacije mesa na 50°C, kao i da su najveCe vrednosti
ostvarene prilikom dehidratacije u osmotskom rastvoru R3. Iste statisticke zancajnosti potvrduje
i analiza toplotne energije potrebne za uklanjanje 1kg vode iz mesa dehidriranog na istim
temperaturama u razli¢itim osmotskim rastvorima, tabela 4.28.

U slucaju protivstrujne osmotske dehidratacije primetne su statisticki znacajne razlike
izmedu veli¢na uStedene toplote u razli¢itim osmotksih rastvorima na svim temperaturama, §to
upucuje na zakljuak da priroda osmotskog rastvora statisticki znafajno uti¢e na uStedenu
kolic¢inu toplote prilikom protivstrujne osmotske dehidratacije mesa 1 ponovo su najvece

vrednosti ostvarene prilikom osmotskih dehidratacija mesa u rastvoru R3.
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4.3.3 Analiza uticaja temperature procesa osmotske dehidratacije na energetski bilans

procesa

Vrednosti uStedene koli¢ine toplote prilikom istostrujne osmotske dehidratacije mesa u
osmotskom rastvoru R1, tabela 4.27, pokazuju da postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu
vrednosti na 20°C i 35°C u poredenju sa vrednosti na 50°C, odnosno da je povecana temperatura
procesa statisticki znacajno uticala na smanjenje uStedene toplote u procesu osmotske
dehidratacije. To potvrduju i vrednosti WL ovih uzoraka, odnosno povecanje tehnoloske
efikasnosti procesa usled povecanja temperature procesa nije bilo dovoljno veliko da
kompenzuje u energetskom bilansu dodatni utroSak energije radi zagrevanja sistema
meso/osmotski rastvor R1 na temperaturu od 50°C.

U slucaju istostrujne dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R2, ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu vrednosti ustedenje koli¢ine toplote, odnosno dodatni utroSak energije
za povecanje temperature procesa doveo je 1 do znacajnog povecanja vrednosti WL, tako da je
energetski bilans ovih uzoraka priblizan, tabela 4.27.

U slucaju istostrujne dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R3, ne postoji statisti¢ki
znacajna razlika izmedu vrednosti ustedenje koli¢ine toplote, kao 1 u slu¢aju R2. Dodatni utrosak
energije za povecanje temperature procesa doveo je i do znacajnog povecanja vrednosti WL,
tako da je energetski bilans ovih uzoraka priblizan, tabela 4.27.

Kod protivstrujne osmotske dehidratacije mesa u rastvoru R1, nije se javila statistiCki
znacajna razlika izmedu vrednosti uStedenih koli¢ina toplote pri razli¢itim temperaturama
procesa, §to ukazuje da povecanje utroSka energije radi zagrevanja procesa nije statsticki
znacajno promenilo energetski bilans, jer je usled povecanja temperatature procesa doslo i do
dovoljnog povecanja vrednosti WL, tabela 4.27.

U slucaju protivstrujne osmotske dehidratacije mesa u rastvoru R2 nije se javila
statisticki znacajna razlika izmedu vrednosti uStedenih koli¢ina toplote pri razliCitim
temperaturama procesa, kao 1 u slucaju protivstrujnog procesa u R1. To ukazuje da povecanje
utroska energije radi zagrevanja procesa nije statsticki znac¢ajno promenilo energetski bilans, jer
je usled povecanja temperatature procesa doslo i1 to dovoljnog povecanja vrednosti WL, tabela
4.27.

Vrednosti ustedene koli¢ine toplote u procesu protivstrujne osmotske dehidratacije mesa
u osmotskom rastvoru R3, ne pokazuju statisticki znac¢ajnu razliku izmedu vrednosti u procesu

na razli¢itim temperaturama, tako da je dodatni utrosak toplote za potrebe zagrevanja sistema
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meso/osmotski rastvor doprineo dovoljno izrazenom porastu vrednosti WL koje su
kompenzovale utroSenu toplotu, tabela 4.27.

Na osnovu rezultata statistickih uticaja temerature preocesa na toplotnu energiju
neophodnu za uklanjanje 1 kg vode iz sirovine mesa, tablela 4.28, vidi se da su u svim

slucajevima postojale statisticki znacajne razlike izmedu procesa na razli¢itim temeraturama.

4.3.4 Analiza uticaja tipa procesa osmotske dehidratacije na energetski bilans procesa

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 4.27., vidi se da nije bilo statisticki znacajne
razlike izmedu vrednosti ,uStedene” koliine toplote prilikom istostrujne i protivstrujne
osmotske dehidratacije mesa u osmotskom rastvoru R1 na temperaturama od 20°C i 35°C, dok je
postojala statisticki znacajna razlika izmedu vrednosti na temperaturama od 50°C. Na najvisoj
temperaturi protivstrujni proces je statisticki znacajno uticao na povecanje ustede kolicine
toplote u poredenju sa istostrujnim procesom.

U slucaju osmotske dehidratacije mesa u rastvoru R2, statisti¢ki znaCajna razlika u
vrednostima uStedene koli¢ine toplote javila se samo na temperaturi istostrujnog i protivstrujnog
procesa od 20°C, $to ukazuje da je na toj temperaturi statisticki znacajno uticao tip procesa
osmotske dehidratacije 1 povecao vrednost energentskog bilansa u poredenju sa istostrujnim
procesom. Na druge dve, viSe temperature, nije bilo statisticki znacajne razlike izmedu vrednosti
energetskih bilansa u dva razli¢ita tipa osmotske dehidratacije.

U slucaju osmotske dehidratacije mesa u rastvoru R3, statisti¢ki znaCajne razlike u
vrednostima uStedene koli¢ine toplote nisu se javile samo na temperaturi istostrujnog i
protivstrujnog procesa od 20°C, dok na veéim temperaturama oba procesa je bilo statisticki
znacajne razlike izmedu dva razliita tipa osmotske dehidratacije. To ukazuje da je na veéim
temperaturama statisticki znacajan uticaj tipa procesa osmotske dehidratacije u osmotskim
rastvorima R3 i1 da se povecala vrednost energetskog bilansa u poredenju sa istim parametrima

istostrujnog procesa.

Na osnovu iznetih statisticki znacajnih uticaja tehnoloskih parametrara na energetski
bilans procesa osmotske dehidratacije mesa, optimizacija procesa sa aspekta usStede toplotne
energije moze se voditi u pravcu:

- odabira osmotskog rastvora R3, odnosno melase, koja je iskazala veée ustede toplotne

energije u poredenju sa osmotskim dehidratacijama u rastvorima R1 i R2, pri istim

ostalim tehnoloSkim parametrima;
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- povecanja procesne temperature sa energetski nezahtevnih 20°C na 35°C 1 50°C nije
bilo uvek opravdano kroz dovoljan porast tehnoloSkih parametara (WL), dok se
procesna temperatura od 50°C se pokazala suviSe energetksi zahtevnom da bi krajnji
enegetski bilans bio povoljniji nego na nizim procesnim temperaturama;

- odabira protivstrujnog procesa osmotske dehidratacije, jer se pokazao kao energetski
efikasniji u poredenju sa istostrujnim procesom, u svim slucajevima uporedivih
dehidratacija, prvenstveno usled karatkerisitke protivstrujnog procesa da se Koristi
manji odnos materijala i osmotskog rasvora u poredenju sa istostrujnim procesom i
stoga 1 manjom energetskom zahtevnoS¢u koja direktno utice 1 na celokupan

energetski bilans procesa.

137



4. Rezultati i diskusija Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

4.4 Karakterizacija osmotski dehidriranog svinjskog mesa

U poglavlju 4.1 prikazani su rezultati optimizacije procesa osmotske dehidratacije
svinjskog mesa u sva tri osmotska rastvora sa ciljem postizanja najvece efikasnosti procesa. U
poglavlju 4.3 prikazani su rezultati energetskog bilansa procesa osmotske dehidratacije pri
razli¢itim tehnoloskim parametrima, na osnovu kojih su preporuceni pravci za optimizaciju
procesa osmotske dehidratacije sa aspekta enegetskog bilansa procesa.

Za potrebe karakterizacije osmotski dehidriranog poluporizvoda od svinjskog mesa,
tehnoloski parametri procesa su odabrani na osnovu prethodno utvrdenih optimalnih vrednosti
parametara procesa radi dobijanja reprezentativnog poluproizvoda na kojima su izvodena dalja
ispitivanja. Analize karakterizacije poluporizvoda od svinjskog mesa su obuhvatale:

- Mikrobioloske analize,
- Hemijske analize,

- Senzorne analize,

- Analize boje i

- Analize teksture.

4.4.1 Mikrobioloske analize osmotski dehidriranog svinjskog mesa

Nivoi postignutih a,, vrednosti mesa nakon procesa osmotske dehidratacije (poglavlje 4.1,
tabele 4.1, 4.2 1 4.3), manji su od limitiraju¢ih a, vrednosti za rast vefine mikroorganizama
(Huang i Nip, 2001; Feiner, 2006), Sto ukazuje na pozitivan uticaj procesa osmotske

dehidratacije na poboljSanje mikrobiloskog profila osmotski dehidraranog mesa.

Rezultati mikrobiloske analize uzoraka mesa dehidriranih 5 ¢asova u osmotksim
rastvorima maksimalnih koncentracija prikazani su u obliku srednjih vrednosti + standardne

devijacije tri ponavljanja, tabela 4.30.

4.4.1.1 Odredivanje Salmonella spp.

U svim ispitivanim uzorcima svezeg i1 osmotski dehidriranog mesa nije utvrdeno
prisustvo Salmonella spp. Ovaj rezultat ukazuje da je proizvedeni dehidrirani poluproizvod od
mesa u skladu sa Kriterijjumom bezbednosti hrane Pravilnika o opStim 1 posebnim uslovima
higijene hrane (2010), odnosno da je dobijeni poluproizvod od dehidriranog mesa mikrobioloski

bezbedan.
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Tabela 4.30 Mikrobioloska analiza svezeg i osmotski dehidriranog mesa pri razli¢itim temperaturama

Kriterijum Kriterijm higijene
Parametri osmotske | bezbednosti hrane u procesu proizvodnje
dehidratacije mesa Salmonella spp Ukupan broj Enterobacteriaceae | Escherichia coli
(negativno/10 g) | bakterija (CFU"/g) (CFU/g) (CFU/g)

Sveze meso 0+0° 4,6:10°£3:10"° 440+30 ° 0+0°
R1 0+0° 2,2:10°+7,6-10%P 200+100° 0+0°

t=20°C R2 0+0 ° 2,2:10°+2,9-10%" 270+60 ° 0+0°
R3 0+0 ° 1,2:10%£2,9-10%° 170+120° 0+0°
R1 0+0° 3,6'10%£5,1-10°% 0+0° 0+0°

t=35°C R2 0+0° 2,7-10%+2,610°1 0+0 © 0+0°
R3 0+0° 3,1-10%+1,0-10%¢ 0+0 © 0+0°
R1 0+0° 1,5:10°+2,6:10°¢ 0+0 © 0+0°

t=50°C R2 0+0 ° 1,5-10*+2,5-10°¢ 0+0 © 0+0°
R3 0+0 ° 2,2-10*1,2-10%¢ 0+0 © 0+0°

¢ Razli¢ita slova u eksponentu vrednosti u istim kolonama ukazuju na statisticki zna¢ajnu razliku na
nivou p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

“CFU — Colony Forming Unit (broj jedinica koje formiraju kolonije)

4.4.1.2 Odredivanje ukupnog broja bakterija

Ukupan broj bakterija (UBB) u svezem mesu, koje je u laboratoriji ise¢eno i pripremljeno
za proces osmotske dehidratacije, iznosio je 4,6:10°+3-10* CFU/g. ANOVA test pokazuje da
postoji znacajna statisticka razilika izmedu vrednosti UBB svezeg mesa i ovih vrednosti za
osmotski dehidrirano meso u svim postupcima osmotske dehidratacije, gde su vrednosti UBB
osmotski dehidiranog mesa znatno nize. Ova Cinjenica ukazuje da proces osmotske dehidratacije
statistiCki znac¢ajno doprinosi smanjenju inicijalnog broja prisutnih mikroorganizama u sveZem
mesu. Iz rezultata se takode uocava da povecanje temperature procesa osmotske dehidratacije
dovodi do statisticki znacajnog smanjenja UBB, S§to je verovatno posledica nizih postignutih ay
vrednosti U procesima osmotske dehidratacije na viSim temperaturama. Uticaj prirode
primenjenog osmotskog rastvora na smanjenje UBB, primetan je samo na temperaturi procesa od
20°C gde je meso dehidrirano u osmotskom rastvoru R3 (melasi) imalo vrednost UBB statisticki
zna¢ajno manju od vrednosti UBB mesa dehidriranog u druga dva rastvora. Na viSim
temperaturama procesa ova tendencija nije zapazena, S§to ukazuje da osmotski rastvor R3 na
temperaturi procesa od 20°C efikasnije smanjuje vrednost UBB od druga dva primenjena

osmotska rastvora.
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Pravilinik o opstim i posebnim uslovima higijene hrane (2010), ne propisuje referentne
vrednosti za UBB usitnjenog mesa, ali pra¢enje promene UBB u mesu nakon procesa osmotske
dehidratacije ukazuje na nivo higijene u procesu proizvodnje (odnosno nivo higijene procesa
osmotske dehidratacije) 1 odrzivosti dobijenog poluproizvoda od dehidriranog mesa. Rezultati
smanjenja UBB mesa u svim procesima osmotske dehidratacije ukazuju da je proces higijenski

ispravan.

4.4.1.3 Odredivanje Enterobacteriaceae

Broj Enterobacteriaceae u sveZzem mesu iznosio je 440+30 CFU/g. ANOVA test
pokazuje da postoji znacajna statistiCka razilika izmedu vrednosti broja Enterobacteriaceae
svezeg mesa i ovih vrednosti za osmotski dehidrirano meso u svim postupcima osmotske
dehidratacije. Vrednosti broja Enterobacteriaceae u uzorcima mesa dehidriranog na 20°C su
dvostruko manje u odnosu na vrednosti za sveZze meso, dok u uzorcima mesa osmotski
dehidriranog na povisenim temperaturama, Enterobacteriaceae nisu ¢ak ni detektovane. Ovakvi
rezultati ukazuju da proces osmotske dehidratacije statisticki znac¢ajno doprinosi smanjenju broja
Enterobacteriaceae koje se nalaze svezem mesu. Iz rezultata se takode uocava da poveéanje
temperature procesa osmotske dehidratacije dovodi do statisti¢ki znacajnog smanjenja broja
Enterobacteriaceae, kao i u slu¢aju UBB, §to je takode, verovatno posledica nizih postignutih a,y
vrednosti u procesima osmotske dehidratacije na vi§im temperaturama. Nema statisticki znacajne
razlike u broju Enterobacteriaceae u zavisnosti od primenjenog osmotskog rastvora, medutim
najniza postignuta vrednost broja Enterobacteriaceae u osmotskim dehidratacijama na 20°C je
pri koriS¢enju melase (R3) kao osmotskog rastvora, §to je 1 u saglasnosti sa rezultatima za UBB.

Kao 1 u slu¢aju UBB, Pravilinik o opStim 1 posebnim uslovima higijene hrane (2010), ne
propisuje referentne vrednosti za broj Enterobacteriaceae usitnjenog mesa, ali ova vrednost je
sastavni deo Kriterijuma higijene u procesu proizvodnje i kao takva je pogodan parametar za

pracenje nivoa higijene procesa, a dobijeni rezultati potvrduju zakljucke izvedene za UBB.

4.4.1.4 Odredivanje Escherichia coli

U svim ispitivanim uzorcima kako sveZeg, tako i osmotski dehidriranog mesa nije
utvrdeno prisustvo Escherichia coli, $to je u saglasnosti sa zahtevima Pravilinika o opstim i
posebnim uslovima higijene hrane (2010) za proizvode od usitnjenog mesa, odnosno ukazuje na

jos jednu potvrdu higijenske ispravnosti procesa osmotske dehidratacije.
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4.4.2 Hemijska analiza osmotski dehidriranog svinjskog mesa

Iz rezultata prikazanih u tabelama 4.31 - 4.33 mogu se pratiti primarni tokovi materijala
izmedu mesa i osmotskih rastvora R1-R3 pre i nakon procesa osmotske dehidratacije u trajanju
od 5 Casova. Rezultati promene hemijskog sastava mesa i osmotskih rastvora odredeni su nakon
procesa koji je izvoden na temperaturi od 20°C i u osmotskim rastvorima maksimalnih
koncentracija. Obzirom da tokom procesa osmotske dehidratacije dolazi do promene sadrzaja
vlage, a takode i promene sadrzaja suve materije, nije moguce procentualno pracenje promene
pojedina¢nih komponenata hemijskog sastava mesa, ve¢ se promena mora pratiti iskazana u

aposlutnoj vrednosti mase, odnosno u gramima.

4.4.2.1 Hemijska analiza osmotski dehidriranog mesa u rastvoru R1

U tabeli 4.31 prikazana je promena hemijskog sastava mesa i rastvora nakon osmotske
dehidratacije u osmotskom rastvoru R1.

Na osnovu promene mase rastvora/mesa, suve materije i vode pre i posle procesa
osmotske dehidratacije uocavaju se dva primarna toka materije:

1. vode iz mesa u pravcu osmotskog rastvora (promena mase vode U mesu

(447,40g—193,45¢) i promena mase vode u rastvoru (1200g—1453,95g));

2. rastvorka iz osmotskog rastvora u meso (promena mase suve materije u osmotskom
rastvoru  (1800g—1716,69g) 1 promena mase suve materije mesa
(152,82g—236,13g)).

Ova dva suprotna toka materije dovode do sveukupne promene mase gde se masa
osmotskog rastvora povecava, a mesa smanjuje, Sto je u skladu sa literaturnim podacima o
prisustvu dva primarna prenosa mase izmedu mesa koje se dehidrira i osmotskog rastvora i
jednog sekundarnog koji je mnogo manji po koli¢ini u poredenju sa primarnim prenosima mase
(Levi¢ 1 sar., 2008). Sekundarni prenos mase podrazumeva izlazak rastvoraka koji su sastavni

konstituenti mesa u osmotski rastvor.
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Tabela 4.31 Promena hemijskog sastava mesa i osmotskog rastvora R1 nakon procesa osmotske

dehidratacije

Osmotski rastvor Meso
- Masa (Q) Masa (9) (%)

Pre Posle Pre Posle Pre Posle

oD oD oD oD oD oD
Rastvor/meso u procesu 3000 3170,64 600,22 429,58 100 100
Suva materija 1800 1716,69 152,82 236,13 25,46 54,97
Voda 1200 1453,95 447,40 193,45 74,54 45,03
Proteini 0 0,21 119,16 118,95 19,86 27,69
Ukupni fosfati 0 6,46 29,83 22,48 4,97 5,23
Ukupni pepeo 388,80 372,77 6,72 22,04 1,12 5,13
Masti 0 1,74 33,61 31,87 5,60 7,42
Natrijum hlorid 405,46 375,07 0 30,73 0 7,15
Saharoza 1395,78 1343,74 0 51,47 0 11,98
Kalijum 0 0,979 2,81 1,86 0,47 0,43
Natrijum 7,33 6,65 0,54 1,23 0,09 0,29
Magnezijum 1,12:10° 0,15 0,19 0,19 0,03 0,04
Gvozde 0 4,74-10° | 1,37-10°  1,27-10% | 2,27-10°  2,97-10°
Kalcijum 0 0,79 6,46-107 | 6,35-10% | 1,08-10% | 1,48-10°

Masa proteina, fosfata, masti, kalijuma, gvozda i kalcijuma se smanjuje u uzorcima mesa
nakon procesa osmotske dehidratacije, $to je posledica treceg, sekundarnog transfera mase koji
teCe 1z mesa ka osmotskom rastvoru, ali koji je praktiéno zanemarljiv, §to se 1 vidi iz malih
koli¢ina promena mase svakog pojedinacnog sastojka.

Povecanje mase ukupnog pepela, natrijum hlorida, saharoze 1 natrijuma je posledica
transfera mase iz osmotskog rastvora u meso, a karakterisitka osmotskog rastvora R1, posto ga
formiraju samo Ciste kristalne supstance natrijum hlorida i saharoze, je dovela do porasta ovih
sastojaka u dehidriranom mesu. Masa magnezijuma se nije menjala u mesu nakon osmotske
dehidratacije.

U cilju karakterizacije dobijenog poluproizvoda od osmotski dehidriranog mesa,
vrednosti sastojaka hemijskog sadrzaja mesa su iskazane u procentima, izraZenim na masu
dehidriranog mesa 1 uporedene sa procentima sastojaka svezeg mesa.

Kao posledica uklanjanja vode iz mesa i smanjenja ukupne mase dehidriranog mesa,

doslo je do znacajnog procentualnog povecanja svih sastojaka U suvoj materiji, jer se njihova
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masa nije znacajno menjala. Tako da kao posledica procesa osmotske dehidratacije i uklanjanja
vode, procentualni sadrzaj proteina, masti, kalijuma magnezijuma gvozda i kalcijuma znacajno
raste, karakteriSu¢i dobijeni poluproizvod procentualnim vrednostima ovih sastojaka znacajno
veé¢im u poredenju sa svezim mesom. Povecanje procentualnog udela pepela, natrijum hlorida,
saharoze i natrijuma je posledica kako smanjenja mase usled izlaska vode iz dehidriranog mesa,
tako 1 prirasta suve materije, Sto dovodi do znacajnijeg povecanja procentualnih vrednosti ovih

sastojaka u dehidriranom mesu u poredenju sa svezim mesom.

4.4.2.2 Hemijska analiza osmotski dehidriranog mesa u rastvoru R2

U tabeli 4.32 prikazana je promena hemijskog sastava mesa i rastvora nakon osmotske
dehidratacije u osmotskom rastvoru R2.

Kao i u slucaju osmotske dehidratacije mesa u rastvoru R1, na osnovu promene mase
rastvora/mesa, suve materije i vode pre i posle procesa osmotske dehidratacije uocavaju se ista
dva primarna toka materije: promena mase vode u mesu (447,72g—190,649) i promena mase
vode u rastvoru (900g—1157,07g) i promena mase suve materije u osmotskom rastvoru
(2100g—2014,899) i promena mase suve materije mesa (152,92g—238,03Q).

Obzirom da osmotski rastvor R2 ima kompleksniji hemijski sastav od R1 (u svom
sastavu sadrzi jednaku koli¢inu rastvora R1 i melase) dolazi i do kompleksnijih promena
hemijskog sastava dehidiranog mesa.

Od svih analiziranih sastojaka hemijskog sastava mesa i osmotskog rastvora, samo se
masa ukupnih fosfata smanjuje u uzorcima mesa nakon procesa osmotske dehidratacije.
Istovremeno, dolazi do poveéanja mase proteina, ukupnog pepela, natrijum hlorida, saharoze,
kalijuma, natrijuma i kalcijuma u mesu nakon dehidratacije, kao posledica transfera mase
rastvoraka iz osmotskog rastvora u meso, a obzirom na mnogo kompleksniji sastav osmotskog
rastvora R2 u poredenju sa R1, dolazi i do kompleksnijeg sadrzaja prirasta suve materije
osmotski dehidriranog mesa. Masa masti, magnezijuma 1 gvozda se nije menjala u mesu nakon

osmotske dehidratacije.
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Tabela 4.32 Promena hemijskog sastava mesa i osmotskog rastvora R2 nakon procesa osmotske

dehidratacije

Osmotski rastvor Meso
Ro Masa (g) Masa (9) (%)

Pre Posle Pre Posle Pre Posle

oD oD oD oD oD oD
Rastvor/meso u procesu 3000 3171,96 600,64 428,68 100 100
Suva materija 2100 2014,89 | 152,92 | 238,03 25,46 55,53
Voda 900 1157,07 | 447,72 190,64 74,54 44,47
Proteini 150,69 148,94 119,29 = 120,97 19,86 28,22
Ukupni fosfati 3,01 10,46 29,85 23,04 4,97 5,37
Ukupni pepeo 307,61 295,14 6,72 18,64 1,12 4,35
Masti 1,57 2,27 33,64 32,99 5,60 7,70
Natrijum hlorid 206,40 192,64 0 15,39 0 3,59
Saharoza 1399,64 | 1350,05 0 50,47 0 11,77
Kalijum 47,68 45,81 2,81 4,73 0,47 1,10
Natrijum 8,58 6,77 0,54 2,35 | 8,97:107 0,55
Magnezijum 0,57 0,58 0,19 019 [3.20-10% 4,49-107
Gvozde 0,70-10° = 0,71-10* | 1,37-10* | 1,36:10" | 2,28:10° = 3,17-107
Kalcijum 4,08 3,92 6,46-10° | 0,19 1,08:107 | 4,35-107

Osmotski dehidrirano meso u rastvoru R2 karakteriSe povecanje procentualnih udela svih
sastojaka hemijskog sastava, u poredenju sa svezim mesom. U poredenju sa osmotski
dehidriranim mesom u R1, javlja se vec¢i procentualni porast proteina, masti, kalijuma, natrijuma,
gvozda 1 kalcijuma, kao posledica kompleksnijeg sastava osmotskog rastvora R2, pa stoga i

kompleksnijeg prirasta suve materije dehidriranog mesa koji potice iz R2.
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4.4.2.3 Hemijska analiza osmotski dehidriranog mesa u rastvoru R3
U tabeli 4.33 prikazana je promena hemijskog sastava mesa i rastvora nakon osmotske
dehidratacije u osmotskom rastvoru R3.

Tabela 4.33 Promena hemijskog sastava mesa i osmotskog rastvora R3 nakon procesa osmotske
dehidratacije

Osmotski rastvor Meso
R3 Masa (g) Masa (Q) (%)

Pre Posle Pre Posle Pre Posle

oD oD oD oD oD oD
Rastvor/meso u procesu 3000 3194,48 600,99 406,51 100 100
Suva materija 2400 2311,84 153,01 241,18 25,46 59,33
Voda 600 882,65 447,98 165,33 74,54 40,67
Proteini 286,50 283,21 119,36 122,70 19,86 30,18
Ukupni fosfati 7,8 17,03 29,87 20,819 4,97 5,12
Ukupni pepeo 238,80 230,22 6,73 15,45 1,12 3,80
Masti 2,70 2,75 33,66 33,50 5,60 8,24
Natrijum hlorid 1,71 0,66 0 0,98 0 0,24
Saharoza 1386 1338 0 47,56 0 11,70
Kalijum 93,47 89,99 2,82 6,30 0,47 1,55
Natrijum 10,39 7,80 0,54 3,14 0,09 0,77
Magnezijum 1,12 1,12 0,19 0,19 0,03 0,05
Gvozde 0,15 0,15 1,37-107  1,39-107 | 2,28-10° | 3,43-10°
Kalcijum 8,36 8,04 0,06 0,37 1,08:10°  9,16-107

Kao 1 u prethodnim slucajevima osmotske dehidratacije mesa u rastvorima R1 i R2, na
osnovu promene mase rastvora/mesa, suve materije i vode pre i posle procesa osmotske
dehidratacije uocavaju se ista dva primarna toka materije: promena mase vode u mesu
(447,98g—165,33g) i promena mase vode u rastvoru (600g—882,65g) i promena mase suve
materije u osmotskom rastvoru (2400g—2311,84Q) i promena mase Suve materije mesa
(153,01g—241,180).

Od svih analiziranih sastojaka hemijskog sastava mesa i osmotskog rastvora, samo se
masa ukupnih fosfata smanjuje u uzorcima mesa nakon procesa osmotske dehidratacije, kao i u
slu¢aju osmotske dehidratacije u R2. Kao posledica transfera mase rastvoraka iz osmotskog

rastvora u meso dolazi do povecanja mase proteina, ukupnog pepela, natrijum hlorida, saharoze,
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kalijuma, natrijuma i kalcijuma u mesu nakon dehidratacije, odnosno isti su trendovi povecanja
kao i u slucaju osmotskog rastvora R2, upravo iz razloga Sto R3 i R2 imaju iste sastojke
hemijskog sastava, samo u razli¢itim udelima. Masa masti, magnezijuma i gvozda se nije
menjala u mesu nakon osmotske dehidratacije.

Osmotski dehidrirano meso u rastvoru R3 karakterise povecanje procentualnih udela svih
sastojaka hemijskog sastava, u poredenju sa svezim mesom, kao $to je bio slu¢aj i u prethodnim
dehidratacijama. U poredenju sa osmotski dehidriranim mesom u R2, javlja se veéi procentualni
porast proteina, masti, kalijuma, natrijuma, gvozda i Kkalcijuma, gde su postignute najvece
vrednosti procentualnih udela ovih komoneti hemijskog sastava, dok je procenat povecanja

natrijum hlorida najmanji, $to je bitno sa aspekta uticaja na zdravlje ljudi (Decker i Park, 2010).

4.4.2.4 Energetska vrednost osmotski dehidriranih poluproizvoda svinjskog mesa

Energetske vrednosti svezeg i osmotski dehidiranog svinjskog mesa proracunate su na
osnovu hemijskog sastava prikazanog u tabelama 4.31-4.33 i energetskih vrednosti pojedina¢nih
sastojaka hemijskog sastava mesa (FAO, 2003) i prikazane su u tabeli 4.34,

Na osnovu prikazanih rezultata evidentno je da proces osmotske dehidratacije dovodi do
znacajnog povecanja energetske vrednosti dehidriranog poluproizvoda u sva tri osmotska
rastvora, usled gubitka vode iz uzorka svezeg mesa, kao i ulaska rastvorenih materija koje se
nalaze u osmotskim rastvorima kroz sekundarni prenos mase, evidentan kao prirast suve materije

(energetska vrednost dehidrianih uzoraka je skoro duplirana u odnosu na sveze svinjsko meso).

Tabela 4.34 Energetske vrednosti svezeg i osmotski dehidriranog svinjskog mesa

Energetska vrednost
Vrsta uzorka:
(kJ/100g uzorka)
Sveze svinjsko meso 544,82
Osmotski dehidrirano meso u R1 936,61
Osmotski dehidrirano meso u R2 952,96
Osmotski dehidrirano meso u R3 1005,14

Vrsta osmostkog rastvora takode, ima znacajnu ulogu u povecanju energetske vrednosti
dehidiranog poluproizvoda. Najbolje rezultate energetske vrednosti pokazali su uzorci svinjskog mesa
dehidirani u osmotskom rastvoru R3, usled kompleksnosti njegovog hemijskog sastava koji, kroz prirast

suve materije, ima uticaj i na porast enetgetske vredsnosti dehidriranog poluproizvoda.
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4.4.3 Senzorne analize osmotski dehidriranog svinjskog mesa

Senzorna analiza svezeg i osmotski dehidriranog svinjskog mesa u tri osmotska rastvora

obuhvataju analize boje, arome, ukusa, zaostalog ukusa i teksture.

4.4.3.1 Senzorna analiza boje osmotski dehidriranog mesa

Na slici 4.28 prikazani su rezultati deskriptivne senzorne analize boje svezeg i
dehidriranog mesa.

Na osnovu prikazanih rezultata evidentno je da sveze meso karakteriSu najvece vrednosti
senzorskih deskriptora D11, odnosno ruzicaste boje koja je karaktreiSe sveze svinjsko meso (5) 1
D12 odnosno ruzicasto crvene boje (4). Boja masnog tkiva D15 je takode imala visoku vrednost
(4). Meso dehidrirano u osmotskom rastvoru R1, imalo je nize vrednosti deskriptora D11 (1) i
nesto izrazenu ruzi€asto crvenu boju (D12=3), kao i blago izrazenu smede crvenu boju (D14=2),
dok je boja masnog tkiva bila bela (D15=2). Boja osmotski dehidriranog svinjskog mesa u
osmotskom rastvoru R1 nije se znac¢ajnije promenila u odnosu na netretirano, sveze meso, osim

smanjenja inteziteta postojecih boja, uz pojavu smede crvene nijanse.

D11 RuzicGasta

D15 Bela D13 Crveno smeda

—&— Sveze meso
—— Meso dehidrirano u R1
Meso dehidrirano u R2

—>— Meso dehidrirano u R3

D12 Ruzicasto crvena D16 Zuékasto bela

D14 Smede crvena

Slika 4.28 Boja svezeg i dehidriranog mesa odredena deskriptivnom senzornom analizom

Uticaj melase kao sastavnog dela osmotskog rastvora R2 vidljiv je kao povecanje
vrednosti deskriptora D13 (5), odnosno vrednosti crveno smede boje, kao 1 povecanja vrednosti
smede crvene boje (D14=3), $to je posledica velikog sadrzaja melanoidina i proizvoda
karamelizacije koji se nalaze u melasi (Susi¢ i sar., 1994). Boja masnog tkiva se promenila u

zuckasto belu (D16=4).
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Osmotski rastvor R3, koji u svom sastavu ima samo melasu najvise je uticao na promenu
boje osmotski dehidriranog mesa u poredenju sa svezim mesom, a i u poredenju sa dehidriranim
mesom u druga dva osmotska rastvora. Najizrazeniji ton boje je bila smede crvena sa vrednoséu
deskriptora D14=5. Boja masnog tkiva se takode promenila u Zuckasto belu, D16=5.

Na osnovu rezultata deskriptivne senzorne analize promene boje osmotkski dehidriranog
mesa u poredenju sa bojom svezeg mesa, Vidi se da je doslo do najvece promene boje kod mesa
dehidriranog u osmotskom rastvoru R3, a zatim i u R2, gde dobijena boja u potpunosti eliminise
potrebu koris¢enja nitritnih soli u funkciji uticaja na promenu boje svinjskog mesa (Sebranek i
Bacus, 2007).

4.4.3.2 Senzorna analiza arome osmotski dehidriranog mesa
Na slici 4.29 prikazani su rezultati deskriptivne senzorne analize arome svezeg i

dehidriranog mesa.

D21 Melasa
5

—&— Sveze meso

—— Meso dehidrirano u R1
Meso dehidrirano u R2

—>— Meso dehidrirano u R3

D24 sveze svinjsko
meso

D22 Karamel

D23 Dim

Slika 4.29 Aroma svezeg i dehidriranog mesa odredena deskriptivnom senzornom analizom

Sveze svinjsko meso karaterisala je visoka vrednost deskriptora D24=4, za sveze svinjsko
meso i iz rezulata deskriptivne senzorne analize je vidljivno da je do najmanje promene arome
doslo u procesu osmotske dehidratacije mesa u R1. Vrednost deskriptora za sveze svinjsko meso
D24, mesa dehidriranog u R1, se prepolovila nakon procesa, a javila se i aroma dima sa
vrednoS$¢u deskriptora od D23=2.

Meso dehidirano u osmotskom rastvoru R2 je imalo kompleksniju aromu, vrednost
deskriptora D21, arome melase je bila 2, vrednost D22, arome karamela bila je 3, a vrednost D23

na dim bila je 2. Izrazitija promena arome osmotski dehidriranog mesa u R2 u odnosnu na meso
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dehidrirano u R1 posledica je melase koja ulazi u sastav osmotskog rastvora R2, a nije prisutna u
R1 i koja svojim kompleksnim hemijskim sastavom, u znatnoj meri menja aromu dehidiranog
mesa, u poredenju sa svezim, netretiranim mesom, a i u poredenju sa dehidriranim mesom u R1.
Meso osmotski dehidrirano u R3 (melasa sadrzaja suve materije od 80%) imalo je
najizrazeniju promenu arome i to upravo na melasu (D21=5). Primetne su bile i arome na
karamel (D22=2) i na dim (D23=2). Promene arome u osmotski dehidriranom mesu u R3 bile su

najizrazenije u poredenju sa dehidiranim mesom u druga dva osmotska rastvora.

4.4.3.3 Senzorna analiza ukusa i zaostalog ukusa osmotski dehidriranog mesa

Na slici 4.30 prikazani su rezultati deskriptivne senzorne analize ukusa i zaostalog ukusa
svezeg i dehidriranog mesa.

Sveze svinjsko meso je imalo karakteristican ukus (D31=4), bez ostalih primesa ukusa i
bez zaostalog ukusa. Nakon procesa osmotske dehidratacije doSlo je do promene ukusa i
zaostalog ukusa mesa osmotski dehidriranih u svim osmotskim rastvorima.

Meso dehidrirano u R1 zadrzalo je ukus na sveze svinjsko meso (D31=3), mada je doslo
do porasta vrednosti deskriptora D32 za ukus na slatko na 4 i porasta vrednosti deskriptora za
zaostali opor ukus D42 na 3. Ove promene ukusa dehidriranog mesa u poredenju sa svezim
mesom su posledica prirasta suve materije i transfera materijala (rastvorka) iz R1 u meso,

odnosno ulaska saharoze i NaCl koji ¢ine suvu materiju osmotskog rastvora R1.

D31 sveze svinjsko

5
D42 opor / D32 slatko —&— SveZe meso

—— Meso dehidrirano u R1
Meso dehidrirano u R2

—>— Meso dehidrirano u R3

D41 gorak D33 slano

Slika 4.30 Ukus i zaostali ukus sveZeg i dehidriranog mesa odredena deskriptivnom senzornom analizom

Meso dehidrirano u osmotskom rastvoru R2 izgubilo je ukus na sveze svinjsko meso, a

preovladavali su ukusi na slatko (D32=4) i slano (D33=3), dok je zaostali ukus bio gorak,
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D41=3. Ove promene ukusa i zaostalog ukusa dehidriranog mesa, posledica su kompleksnog
hemijskog sastava rastvora R2, koji u svom sadrzaju ima pored melase i veliku koli¢inu NaCl.

Meso osmotski dehidrirano u rastvoru R3, imalo je blaze izrazen ukus na slatko (D32=2)
i slano (D33=2) u poredenju sa mesom dehidriranim u R2, dok je zaostali ukus bio umereno opor
(D41=2).

Proces osmotske dehidratacije doprinosi znac¢ajnoj promeni arome i ukusa dehidriranog
mesa, pogotovo u osmotskim rastvorima gde je prisutna melasa. Obzirom da je osmotski
dehidrirano meso polu-proizvod koji treba dodatno finalizovati u cilju proizvodnje gotovog
proizvoda, moguca je korekcija arome 1 ukusa ukoliko nije zadovoljavaju¢éa u narednim

koracima tehnoloske obrade dehidriranog poluproizvoda od mesa.

4.4.3.4 Senzorna analiza teksture osmotski dehidriranog mesa

Na slici 4.31 prikazani su rezultati deskriptivne senzorne analize teksture svezeg i
dehidriranog mesa.

Sveze, netretirano svinjsko meso je imalo umerene vrednosti desriptora tvrdoc¢e (D51=3),
neznosti (D52=4) i so¢nosti (D53=3).

Nakon procesa osmotske dehidratacije, meso dehidrirano u R1 zadrzalo je iste vrednosti
tvrdoce kao i netretirano meso, neznost se malo povecala (D52=3), socnost se smanjila (D53=1),
a bila je 1 primetna srednja vrednost deskriptora suvoce (D54=3).

Svinjsko meso dehidrirano u osmotskom rastvoru R2 imalo je veéu vrednost deskriptora
tvrdoc¢e (D51=4) 1 so¢nosti (D53=2), a manje vrednosti deskriptora neznosti (D52=2) i suvoce
(D54=2) u poredenju sa mesom dehidriranim u rastvoru R1.

Svinjsko meso dehidrirano u osmotskom rastvoru R3 imalo je istu vrednost deskriptora
tvrdo¢e (D51=4) 1 neznosti (D52=2), kao i meso dehidrirano u R2, a vrednost deskriptora
socnosti (D53=1) i suvoce od (D54=3) ukazuju na loSije parametre teksture mesa dehidriranog u

R3 u poredenju sa mesom u druga dva osmotska rastvora.
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D51-tvrdoca
5

—&—sveze svinjsko meso
—— M1

M2
——M3

D54 suv D52-neznost

D53 socnost

Slika 4.31 Tekstura svezeg i dehidriranog mesa odredena deskriptivnom senzornom analizom

Rezultati senzorne analize teksture dehidriranog mesa, upucuju na zakljuéak da melasa
ima negativniji uticaj na teksturu dehidriranog mesa u poredenju sa rezultatima analize mesa
dehidriranog u R1. Medutim, treba imati u vidu da je meso u osmotskim rastvorima R2 i R3
karakterisao visi nivo dehidratacije, odnosno povecanja sadrzaja suve materije mesa u poredenju
sa mesom dehidriranim u osmotskom rastvoru R1 (poglavlje 4.1, tabele 4.1, 4.2 i 4.3), §to za
posledicu daje negativan uticaj na teksturu dehidriranog mesa, ali ne zna¢i da melasa direktno

utice na pogorsanje teksturalnih osobina osmotski dehidriranog mesa.

4.4.4 Instrumentalna analiza boje osmotski dehidriranog svinjskog mesa

U tabeli 4.35 prikazani su podaci srednje vrednosti i standardne devijacije boje uzoraka
svezeg i osmotski dehidriranog mesa u tri osmotska rastvora.

Rezultati odredivanja svetloe uzoraka mesa pokazuju da postoji statistiCki znacajna
razlika izmedu uzoraka sveZeg mesa i dehidriranih uzoraka, Sto ukazuje da tretman osmotske
dehidratacije statisticki znacajno smanjuje svetlou mesa. Ovakvi rezultati posledica su
obojenosti osmotskih rastvora koji su doveli 1 do promene svetloce tretiranog mesa. 1z uporednih
rezultata svetlo¢e mesa dehidriranog u razli¢itim rastvorima, vidi se da postoji znacajna
statistiCka razlika izmedu mesa dehidriranog u R1 i mesa dehidraranog u R2 i R3. Obzirom da se
melasa nalazi u sastavu osmotskih rastvora R2 1 R3, njihova obojenost je dovela i do statisticki

znaCajnog smanjenja svetloe dehidriranog mesa u poredenju sa mesom dehidriranim u
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osmotskom rastvoru R1 ¢ija je boja prozirno bledo-zuta. Najnizu vrednost svetlo¢e je imalo

meso dehidrirano u osmotskom rastvoru sastavljenom samo od melase (22,36).

Tabela 4.35 Boja uzoraka svezeg i osmotski dehidriranog mesa

Meso osmotski dehidirano u rastvoru:
Sveze meso
R1 R2 R3
40,16 32,23 26,01 22,36
L* - svetlo¢a b
+5,26° 42,61 +2,00° +2,29°
a* - udeo crvene- 15,91 9,84 11,50 13,17
zelene boje +331° +1,87° +2.01° +1,42°%®
b* - udeo Zute- 6,29 4,32 7,45 6,22
plave boje +0,97%® +0,90° +2,46% +2.27%

¢ Razli¢ita slova u eksponentu vrednosti u istim redovima ukazuju na statisti¢ki zna¢ajnu razliku na

nivou p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

Parametar udela crvene-zelene boje (a*) pokazuje da postoji statisti¢ki znacajna razlika u
vrednostima ovog parametra kod svezeg mesa i osmotski dehidriranih uzoraka mesa, sto ukazuje
da proces osmotske dehidratacije dovodi do statisti¢ki znacajnog smanjenja udela crvene boje u
dehidriranom mesu. Najniza vrednost a* je imalo meso dehidrarano u R1 (9,84), dok meso
dehidrirano u rastvorima sa melasom je imalo vece vrednosti. Meso dehidrirano U Cistoj melasi,
imalo je vrednost parametra a* koja nije bila statisticki zna¢ajno umanjena u poredenju sa
svezZim mesom.

Ovakvi rezultati instrumentalnog odredivanja boje su u saglasnosti sa rezultatima
deskriptivnog senzornog odredivanja boje, poglavlje 4.4.3.1, gde je takode zapaZeno da osmotski
rastvori koji sadrze u svom sastavu melasu, dovode do povecanja intenziteta crvene boje
dehidranog mesa.

Parametar udela Zute-plave boje (b*) pokazuje da ne postoji statisti¢ki znacajna razlika u
vrednostima ovog parametra kod sveZeg mesa i osmotski dehidriranih uzoraka mesa, §to ukazuje
da proces osmotske dehidratacije ne dovodi do statisticki zanacajnog smanjenja udela zute boje u
dehidriranom mesu.

Uticaj razlicite vrste osmotSkog rastvora na udeo zute boje se vidi na osnovu statisti¢ki
znacajne razlike u vrednostima parametra b* u mesu dehidriranom u R1 u poredenju sa mesom
dehidriranim u R2 1 R3, gde vece vrednosti ovog parametra karakteriSu rastvore koji u svom

sastavu sadrze melasu.
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4.4.5 Instrumentalna analiza teksture osmotski dehidriranog svinjskog mesa

Na graficima 4.32 a-d, prikazane su analize teksturnog profila uzoraka mesa, na kojima
se vide zavisnosti primenjene sile od vremena i koji daju podatke neophodne za izraCunavanje
parametara teksturnog profila (sila, tvrdoca, lomljivost, adhezivnost, elasti¢nost, kohezivnost,
zvakljivost 1 otpornost), a koji se izraCunavaju po postuku opisanom u poglavlju 3.5.5.

Na svakom grafiku prikazane su analize paralelnih uzoraka mesa koje karakterisu dva
pika sile.

U tabeli 4.36 prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije parametara
teksturnog profila uzoraka svezeg i osmotski dehidriranog mesa u sva tri osmotska rastvora.

Vrednosti parametara sile, tvrdoce, adhezivnosti i Sile zvakanja pokazali su iste trendove
statisticke znacCajnosti, odnosno proces osmotske dehidratacije je statisticki znacajno doveo do
povecanja ovih vrednosti uzoraka mesa dehidriranih u sva tri osmotska rastvora. Povecanje ovih
parametara kao posledica tretmana osmotske dehidratacije je ocekivana usled smanjenja sadrzaja
vode u dehidriranom poluproizvodu u poredenju sa svezim mesom i §to je u saglasnosti sa
deskriptivnom senzornom analizom poluproizvoda mesa.

Uticaj prirode osmotskog rastvora na ovu grupu posmatranih parameta teksturnog profila
pokazuje da meso dehidrirano u R3 ima najmanje vrednosti koje nisu statisti¢ki znacajno veée od
vrednosti za sveze meso. Ovakvi rezultati ukazuju da meso dehidrirano u melasi je pokazalo
najbolje rezultate sile, tvrdoce, adhezivnosti i Sile Zvakanja u poredenju sa mesom dehidriranim u
druga dva osmotska rastvora. Kompleksan hemijski sastav melase i njegov uticaj kroz prirast
suve materije u dehidriranom uzorku je verovatno razlog najboljih rezultara ovih parametara
teksturalnog profila mesa u poredenju sa mesom iz druga dva osmotska rastvora, a posebno sa

mesom iz R1.
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Slika 4.32. Grafici analize teksturnog profila uzoraka:
a) Svezeg mesa
b) Mesa dehidriranog u R1
¢) Mesa dehidriranog u R2
d) Mesa dehidriranog u R3

Parametar lomljivosti nije detektovan u ispitivanju teksture sveZeg 1 osmotski
dehidriranog mesa.

Vrednosti parametra elastiCnosti su statisticki znacajno vece kod svezeg mesa u
poredenju sa tretiranim, $to ukazuje da proces osmotske dehidratacije statisti¢ki znaano utice na
smanjenje elasti¢nosti dehidriranog mesa. Priroda osmotskog rastvora nije znacajno uticala na

drugaciju elasti¢nost dehidiranih uzoraka mesa.
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Tabela 4.36. Parametri teksturnog profila uzorka svezeg i osmotski dehidriranog mesa

Meso osmotski dehidirano u rastvoru:
Sveze meso
R1 R2 R3
) 3597,81 15872,55 13973,82 9818,54
Sila (g) a b b ab
+1468,84 +4327,11 +4133,56 +2464,26
) 4736,75 18054,72 16610,39 11730,70
Tvrdoca (g) . b b b
+1808.,24 +4653,90 +4737.94 +2642.48
Lomljivost () - - - -
-38,23 -134,71 -138,63 -87,92
Adhezivnost (g-s) b b b
+18,67° +69,26 +53,11 +49,93 %
0,58 0,43 0,42 0,41
Elasti¢nost b b b
+0,132 +0,05 +0,07 +0,08
] 0,42 0,57 0,48 0,49
Kohezivnost b b b
+0,03° +0,05 +0,08° +0,10°
1107,40 4470,38 3399,81 2499,62
Sila zvakanja b b b
+353,58° +1315,74 +1446,68 +1254,13°
0,25 0,35 0,27 0,28
Otpornost
+0,02° +0,07° +0,06°% +0,08°

¢ Razligita slova u eksponentu vrednosti u istim redovima ukazuju na statisticki znadajnu razliku na

nivou p<0,05 (ha osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

Parametar kohezivnosti je pokazao veoma sli¢ne znacajnosti kao i grupa parametara sile,
tvrdoce, adhezivnosti i sile zZvakanja, sa tom razlikom da je i meso dehidrirano u osmotskom
rastvoru R2 (takode sa melasom u svom sastavu) imalo statisticni beznaCajno povecéanje
kohezivnosti u poredenju sa sveZim mesom.

Parametar otpornosti nije pokazao statisticki znacajnu razliku izmedu svih analiziranih
uzoraka, Sto ukazuje da proces osmostke dehidratacije 1 priroda osmostkog rastvora ne uticu
statisticki zna€ajno na povecanje parametra otpornosti mesa, iako su najmanje vrednosti ovog

parametra zabeleZene u uzorcima svezeg mesa.
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1. Na osnovu rezultata ispitivanja uticaja tehnoloskih parametara temperature i vremena

procesa, kao i koncentracije i prirode osmotskih rastvora na efikasnost procesa osmotske

dehidratacije svinjskog mesa iskazanu kroz parametre sadrzaja suve materije, gubitka vode,

prirasta suve materije, vrednosti aktivnosti vode dehidiranog poluproizvoda i indeksa

efikasnosti procesa, mogu se izvesti sledeci zakljucci:

U tri osmotska rastvora (vodeni rastvor natrijm hlorida i saharoze, melasa Secerne repe i
mesavina prethodna dva rastvora u masenom odnosu 1:1) povecanje vrednosti
tehnoloSkih parametara temperature procesa (od 20°C do 50°C), vremena trajanja
procesa (od 1 do 5 ¢asova) i koncentracije osmotskih rastvora (od 45% do 60 s.m. % za
vodeni rastvor natrijm hlorida i saharoze, od 52,5% do 70% s.m. za kombinovani rastvor
i od 60% do 80% s.m. za melasu) dovodi do intenziviranja prenosa mase izmedu
materijala i rastvora odnosno do porasta vrednosti osmotskih parametara, odnosno
smanjenja a, vrednosti, $to je za posledicu povecavalo efikasnost procesa osmotske
dehidratacije.

Na osnovu ispitivanja efikasnosti procesa osmotske dehidratacije u razli¢itim osmotskim
rastvorima, a pri istim tehnoloSkim uslovima, zaklju¢eno je da su najveée vrednosti
glavnih parametara procesa:

- sadrzaja suve materije (71,11% s.m.),

- gubitaka vode (0,5843 g/g i.s.),

- i prirasta suve materije (0,2144 g/gi.s.)

postizane pri koristenju melase kao osmotskog rastvora

Osmotskom dehidratacijom mesa u melasi postizane su od 2,21% do 12,59% vece
vrednosti suve materije dehidratanog mesa 1 od 6,09% do 15,28% vece vredsnosti
gubitka vode iz mesa, u poredenju sa druga dva osmotska rastvora.

Uticaj razblazenja osmotskog rastvora u najmanjoj meri je uticao nha smanjenje
efikasnosti procesa u osmotskom rastvoru sa melasom, omogucavaju¢i manji nivo
dodatnog tretmana i bolje iskoris¢enje melase u uzastopnim procesima u poredenju sa
drugim osmotskim rastvorima.

Primenom svih, pa i najnizih vrednosti (najniza temperatura od 20°C i u rastvorima
najmanjih koncentracija) u sva tri osmotska rastvora, vrednosti aktivnosti vode osmotski

dehidriranog mesa od svinjske svinja bile su ispod vrednosti akivnosti vode koje
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inhibiraju rast vec¢ine mikroorganizama, dajuci pretpostavku dugog roka odrzivosti
dehidriranog poluproizvoda.

Dobijene maksimalne vrednosti ocene procesa koje predstavljaju optimum efikasnosti
primenom ,.Score“ analize, postignute su pri maskimalnim vrednostima vremena i
temperature procesa, kao i pri maksimalnim koncentracijama sva tri osmotska rastvora.
Osmotski rastvori sa melasom u svom sastavu dali su 8% vecu ocenu efikasnosti procesa

u poredenju sa procesom u osmotskom rastvoru koji sadrzi saharozu i natrijm hlorid.

2. Na osnovu rezultata ispitivanja moguénosti povecanja efikasnosti procesa osmotske

dehidratacije mogu se izvesti slede¢i zakljuéci:

Trendovi uticaja tehnoloskih parametara na rezultate odziva protivstrujne osmotske
dehidratcije su bili isti kao 1 u istrostrujnim procesima, usled identi¢énih mehanizama
prenosa mase u procesu.

Statisticki znacajne razlike su uocene izmedu vrednosti svih odgovarajuc¢ih parametara
istostrujne i protivstrujne osmotske dehidratacije, ukazujué¢i da protivstrujni proces
statistiCki znacajno povecava ukupnu efikasnost osmotske dehidratacije. Vrednosti
pojedinih parametara potivstrujnog procesa su bile vrlo blizu ili ¢ak i ve¢e od parametara
istrostrujnog procesa koji se odvijao u vecoj koli¢ini osmotskog rastvora. Maksimalne
vrednosti parametara protivstrujnog procesa su iznosili:

- sadrzaj suve materije: 72,98% s.m.,

- gubitak vode: 0,5698 g/g i.s.,

- prirast suve materije: 0,1839 g/g i.s,

u melasi kao osmotskom rastvoru.

Melasa kao osmotski rastvor iskazala je statisticki znacajno vecu efikasnost posmatranu
kroz parametre osmotske dehidratacije u poredenju sa druga dva osmotska rastvora u
protivstrujnom procesu.

Primena protivstrujnog procesa omogucava smanjenje potrebne koli¢ine osmotskog
rastvora u poredenju sa istostrujnim procesom, uz odrzanje dobre efikasnosti osmotske
dehidratacije.

Primenom metoda odzivne povrSine proracunate su jednacine polinoma drugog reda koje
su definisale modele procesa istostrujne i protivstrujne osmotske dehidratacije, a na
osnovu kojih je moguce predvideti parametre osmotskih dehidratacija svinjskog mesa u

zavisnosti od primenjenih tehnoloSkih paramerata za sva tri osmostka rastvora.

157



5. Zakljuccei Viadimir Filipovi¢, Doktorska disertacija

3. Na osnovu rezultata ispitivanja energetskog bilans procesa osmotske dehidratacije mogu se

izvesti slede¢i zakljuccei:

Energentski bilans procesa osmotske dehidratacije je bio najpovoljniji u procesima u
kojima je koris¢ena melasa kao osmotski rastvor, u poredenju sa druga dva osmostka
rastvora. Temepatura procesa je takode znaCajno uticala na energetski bilans, gde se kao
najoptimalnija pokazala temperatura od 20°C, usled manje energetske zahtevnosti takvog
procesa.

Protivstrujni proces osmotske dehidratacije je imao povoljniji energetski bilans u
poredenju se istostrujnim procesom istih tehnoloskih parametara. Ostvarena usteda u
protivstrujnom procesu se kretala od 4,9% do 12,97% u poredenju sa odgovaraju¢im

istrostrujnim osmotskim dehidratacijama.

4. Na osnovu rezultata ispitivanja svojstava osmotski dehidranog mesa od svinja mogu se

izvesti slede¢i zakljuccei:

Poveéanje temperature procesa osmotske dehidratacije daje bolje rezultate redukcije
prisutnog broja ispitivanih mikroorganizama, iako i temperatura procesa od 20°C za
rezultat daje poluproizvod od dehidriranog mesa koji zadovoljava zahteve Pravilnika o
opStim 1 posebnim uslovima higijene hrane u bilo kojoj fazi proizvodnje, prerade i
prometa (2010).

Melasa kao medijum za osmotsku dehidrataciju na temperaturi procesa od 20°C dala je
bolje rezultate redukcije ispitivanih mirkoorganizama u poredenju sa druga dva osmotska
rastvora, §to je preporucuje kao najbolji osmotski rastvor sa aspekta redukcije prisutnih
mikroorganizama.

Pracenje promene mikrobioloskog profila mesa pre i nakon osmotske dehidratacije
ukazuje na pozitivan uticaj procesa na poboljSanje mikrobioloSkog profila mesa 1 definiSe
proces osmotske dehidratacije kao higijenski ispravan, a osmotski dehidrirano mesa kao
poluproizvod mikrobioloski bezbedan za dalju tehnolosku obradu.

Proces osmotske dehidratacije dovodi do povecanja energetske vrednosti dehidriranog
poluproizvoda, promene hemijskog sastava osmotski dehidriranog mesa i obogacuje se
nutritivni profil dobijenog poluproizvoda dehidriranog mesa usled povecanja sadrzaja

proteina, masti soli i saharoze, kao i mineralnih materija.
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Od tri ispitivana osmotska rastvora najbolje rezultate obogacivanja nutritivnog profila i
povecanja energetske vrednosti iskazala je melasa, upravo zbog svog kompleksnog
hemijskog sastava, koji ima klju¢nu ulogu u svim aspektima procesa osmotske
dehidratacije.

Proces osmotske dehidratacije svinjskog mesa dovodi do promene boje, arome, ukusa i
teksture mesa u poredenju sa svezim mesom, pogotovo u osmotskim rastvorima sa
melasom u svom sadrzaju. Boja tako dehidriranog mesa u potpunosti eliminise potrebu
koriS¢enja nitritnih soli za potrebe korekcije boje.

Obzirom da je osmotski dehidrirano meso poluproizvod koji treba dodatno finalizovati u
cilju proizvodnje gotovog proizvoda, moguca je korekcija arome i ukusa ukoliko nije
zadovoljavaju¢a u narednim koracima tehnoloske obrade dehidriranog poluproizvoda od
svinjskog mesa.

Instrumentalno odredivanje boje uzoraka dehidranog mesa potvrduje zakljucke izvedene
na osnovu deskriptive senzorne analize boje osmotski dehidriranih uzoraka mesa.

Proces osmostke dehidratacije dovodi do promene parametara sile, tvrdoce, adhezivnosti,
elasti¢nosti, kohezivnosti, sile Zvakanja i otpornosti dehidriranog mesa, kao direktne
posledice smanjenja sadrzaja prisutne vode u dehidriranim uzorcima.

Najbolji teksturalni profil dehidriranog mesa je postignut kori§¢enjem Ciste melase kao

osmotskog rastvora.

5. Na osnovu svih ispitanih uticaja variranih parametara na efikasnost i energetski bilans

procesa osmotske dehidratacije i kvalitet dehidriranog poluproizvoda kao optimalni

parametri procesa mogu da se definiSu: protivstrujni proces, u trajanju od 5 ¢asova na

temperaturi od 20°C, u melasi kao osmotskom rastvoru. Ovakav proces osmotske

dehidratacije koji je energetski nisko zahtevan dovodi do sveukupnog poboljsanja

karakteristika svinjskog mesa uvodeci nutritivna poboljsanja iz hemijskog sastava melase u

ljudsku ishranu. Melasa, kao nus proizvod industrije Secera, na taj nacin dobija novu

upotrebnu vrednost.
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